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Gli aspetti politici 
degli aiuti economici 

Solo ponendo in risolto l'aspetto morale si potrebbe 
invertire Fattuale tendenza verso una diminuzione degli 
aiuti ai })ae$i sottosviluppati da parte dei paesi ricchi 

di Gunnar Mvrdal 



Nell'ottobre dell'anno scorso il se- 
nato degli Stati Uniti decise con 
una schiacciante maggioranza di 
sopprimere gli stanziamenti annui per 
l'aiuto economico ai paesi sottosvilup- 
pati. Sebbene, in un secondo tempo, i 
fondi venissero ripristinati a un livello 
pili basso, il voto del senato espresse 
1 "unanime disillusione sia dei più con- 
vinti sostenitori della politica degli aiuti 
al Pesterò sia dei più accesi oppositori. 
Tutti i partiti furono concordi nel ri- 
conoscere che la somma di 70 miliar- 
di di dollari stanziata per gli aiuti al- 
l'estero negli anni successivi alla fine 
della seconda guerra mondiale non 
aveva dato alcun risultato positivo a 
causa delle motivazioni confuse che 
l'avevano accompagnata. Il « program- 
ma di carità verso le nazioni stranie- 
re », agli occhi dell'opposizione, non 
aveva fruttato agli Stati Uniti « né 
gratitudine » « né amici »; all'assem- 
blea delle Nazioni Unite, pochi giorni 
prima del voto del senato, 46 nazioni, 
le quali beneficiavano degli aiuti ame- 
ricani, votarono contro la proposta de- 
gli Stati Uniti di riconoscere la Repub- 
blica Popolare Cinese. Parlando a fa- 
vore dei sostenitori della politica degli 
aiuti esteri, il senatore Frank Church 
deplorò la confusione che veniva fatta 
fra le motivazioni umanitarie e gli 
obiettivi della guerra fredda e fra l'aiu- 
to economico e t'impegno militare ne- 
gli accordi degli Stati Uniti con le na- 
zioni più povere; egli ripete la dichia- 
razione piena di rimorso fatta, a suo 



tempo, dal capitano Cook a proposito 
degli abitanti delle isole del Pacifico: 
« Sarebbe stato meglio, per questa gen- 
te, non averci mai conosciuti ». 

11 problema degli aiuti all'estero è 
stato quest'anno di nuovo all'ordine 
del giorno nella seconda sessione del 
novantadu esimo Congresso, ma il dise- 
gno di legge, pieno di compromessi, 
che ne è emerso, non ha certamente 
posto la parola fine a questa contro* 
versia. Mi propongo, in questo artico- 
lo, di esaminare le motivazioni e gli 
obiettivi che il programma dei futuri 
aiuti economici si prefigge, con la spe- 
ranza che queste mie considerazioni 
possano portare, in futuro, la discus- 
sione del problema su basi più solide e, 
quindi, più sicure. 

In particolare, esaminerò la teoria, 
cosi spesso accettata dai più arden- 
ti sostenitori del programma, che è 
poi una variante della classica argo- 
mentazione liberale secondo la quale il 
commercio promuove la pace nel mon- 
do. L'aiuto economico viene presen- 
tato come una specie di corollario agli 
accordi commerciali che, secondo la 
teoria classica, concorrono a sviluppa- 
re l'armonia internazionale. Di conse- 
guenza, nella deliberazione dell'assem- 
blea generale delle Nazioni Unite che 
annunciava il programma di sviluppo 
per il secondo decennio, lo sviluppo e 
la collaborazione internazionale ven- 
gono definiti: « la strada principale 
verso la pace ». 

Per mettere subito le cose in chia- 



ro, dirò che non credo che la politica 
economica possa contribuire granché 
al mantenimento della pace. Durante 
tutto il secolo precedente la prima 
guerra mondiale e sino a oggi, siamo 
stati portati a mettere troppo in evi- 
denza le implicazioni economiche con- 
tenute nelle relazioni internazionali. 
La teoria liberale dell'economia, dagli 
scrittori classici in poi, su questo non 
differisce molto dalla posizione marxi- 
sta, cosi come è ripresa dalla dottrina 
ufficiale dei paesi comunisti ed espres- 
sa in termini generali dai loro statisti 
e scienziati. Sia gli uni che gli altri af- 
fermano che il commercio promuove 
pacifiche relazioni politiche. Sebbene 
vi possa essere, in questa teoria, un 
elemento di ragione, io sostengo che 
esso sia di poco peso e fortemente con- 
dizionato. Le relazioni causali molto 
più importanti vanno nella direzione 
opposta: date circostanze politiche por- 
tano il commercio a un basso livello 
e a una distorsione delle sue strutture, 
che sono t segni indicatori di quanto il 
clima politico non sia favorevole alla 
pace. 

La politica è il potere supremo. Non 
si può stabilire una linea politica di 
democrazia fra due stati senza che le 
loro relazioni economiche non ne ven- 
gano colpite. Anche un confine che 
ponga le più « innaturali » barriere 
economiche alle relazioni commerciali 
ed economiche tende, col tempo, a di- 
venire « naturale » nel senso che le 
condizioni economiche di ambedue le 
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parti si inseriscono nella condizione 
politica che si è venuta a creare. Per 
questa ragione la linea di demarcazio- 
ne che divideva l'India dal Pakistan 
pose fine ai legami commerciali e fi- 
nanziari esistiti per secoli fra questi 
due paesi. Una simile divisione non so- 
lo può portare a terribili inibizioni e 
ostacolare lo sviluppo economico di 
ambedue i paesi, ma può anche, come 
ci ha dimostrato la storia recente, 
comportare una grave minaccia alta 
pace. I fattori determinanti di un simi- 
le sviluppo negativo non sono di ordi- 
ne economico, ma politico. Anche del- 
le città, come Berlino e Gerusalemme, 
possono ventre brutalmente divise da 
una linea di confine politico, espressa 
fisicamente con un muro o una stri- 
scia di terra di nessuno. Una politica 
di negoziali può creare condizioni di 
stabilità, qualora il commercio sia com- 
promesso, e relazioni finanziarie tali 
che, grazie a queste condizioni, posso- 
no essere tramutate da « innaturali » in 
« naturali ». o perlomeno in « più na- 
turali ». 

D'altra parie, le forze politiche pos- 
sono, quasi di colpo, arrestare le rela- 
zioni economiche: è generalmente 
una operazione difficile e lunga ten* 
tare di ristabilirne la normalità, inver- 
tendo il processo. Anche nell'evento di 
una nuova e favorevole situazione po- 
litica sarebbe quasi impossibile ripor- 
tare la situazione economica al livello 
pre-esistente. 11 processo di adatta- 
mento delle forze economiche a un 
livello commerciale più basso deve ine- 
vitabilmente condurre la distribuzione 
delle risorse verso la vìa deirautosum- 
cenza, Possiamo quindi escludere, qua- 
si del tutto, il ritorno a uno status 
quo ante, proprio a causa del risul- 
tato finale venutosi a creare in seguito 
a questi processi chiusi in un circolo 
vizioso e generati da eventi politici. 

Una profonda conoscenza dell'im- 
portanza sempre maggiore delle condi- 
zioni e dei cambiamenti di carattere 
politico è la base essenziale per poter 
seguire l'attuale corso degli eventi eco- 
nomici fra PEuropa occidentale e quel- 
la orientale, Durante gli anni fra le 
due guerre mondiali le relazioni eco- 
nomiche e commerciali fra la Russia 
e il resto dell'Europa (inclusi i paesi 
dell'Europa orientale e centrale che 
ora fanno parte del blocco sovietico) 
rimasero a un livello molto basso- La 
spiegazione, chiaramente, risiede nelle 
diffìcili relazioni politiche che si stabi- 
lirono fra ] 'insicuro paese rivoluziona- 
rio e i suoi vicini, ostili, preoccupati 
e anche impauriti, sin dalla rivoluzio- 
ne dì ottobre. In questo perìodo la 
Russia persegui una politica interna* 



zìonate economica e commerciale tesa 
soprattutto a un adattamento alla real- 
tà politica del momento. L'alleanza 
militare contro la Germania e l'Italia 
portò alla Russia un aiuto economico 
e militare degli Stati Uniti. Alla fine 
della guerra le relazioni economiche 
fra l'occidente e l'oriente tornarono 
subito al basso livello dell'anteguerra e 
rimasero statiche per quasi dieci anni. 



Ancora una volta la causa era di ca- 
rattere politico, e precisamente sì iden- 
tificava con la sempre più intensa 
ti guerra fredda ». Il blocco commer- 
ciale sovietico, però, questa volta in- 
cludeva i paesi socialisti dell'Europa 
orientale, legati all'Unione Sovietica 
da vincoli di carattere politico. 

Un importante strumento politico 
che rafforzò il divieto di commercio 



fra Test e l'ovest fu la legge strategica 
sul I esportazione, imposta dagli Stati 
Uniti. Questi controlli furono accetta- 
ti, sebbene a malincuore, dai paesi eu- 
ropei occidentali come dagli altri paesi 
del mondo che commerciavano con 
gli Stati Uniti. A posteriori si è visto 
che questa linea politica non era stata 
mal vista da Stalin, Durante gli anni 
nei quali TUnione Sovietica cercava di 



rafforzare il suo blocco orientale, Sta- 
lin, indubbiamente, si servi di questa 
politica americana per dimostrare effi- 
cacemente che i paesi sovietici satelliti 
dovevano contare unicamente su se 
stessi e sulla collaborazione della Rus- 
sia, non solo per la loro difesa, ma an- 
che per il loro sviluppo economico. Il 
lato economico della guerra fredda of- 
friva, in quegli anni, una chiara dimo- 



strazione del processo circolare di cau- 
sa-effetto. In questo caso il circolo vi- 
zioso si rafforzava per una specie dì 
« cooperazione » fra le due potenze 
maggiori, in quanto ciascuna nel cor- 
so ét\ conflitto reagiva in modo ecces- 
sivo in previsione della reazione dell'al- 
tra alle proprie iniziative. La morte di 
Stalin nel 1953 fu l'inìzio di significa- 
tivi cambiamenti politici da parte del- 
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Le nazioni ricche e povere sono classificate, su questa carta, secondo il livello del loro 
p rodono nazionale lordo pro-capile, espresso in dollari americani (ai vedu in basso a 
sinistrai. Le statistiche sulle uual : sono basate le categorie sono del 1967, Tanno pili 
recente nel quale è stato possibile avere le cifre di tutti i paesi. I dati sono stali rag- 
grappati, da varie fonti ufficiali e ufficiose, dal Centro per la programmazione e lo svi* 
luppo del segretariato delle Nazioni Unite. Le cifre della maggior parte dei paesi, sia 
di quelli ricchi che dì quelli sottosviluppati, sono siale determinate sulla base dei prez* 



et correnti di mercato. Le cifre per alcune delle economie 
a pianificazione coercitiva sono state determinale attraver- 
so» un. altro processo e non possono, quindi, essere del 
lutlo paragonabili a quelle degli altri paesi. I dati econo- 
mici per il 1967 non sono disponibili per i paesi e i 
territori figurati in bianco* Il giudizio delittore è che 
le statistiche disponibili sul prodotto nazionale lordo pro- 



capile e nii altri parametri dello .-viluppo economico sono 
e fortemente inattendibili e spesso di nessuna utilità». Le 
illustrazioni che accompagnano questo articolo sono state 
approntate dulia redazione di * Sci enti fi e American » per sottoli- 
neare alcuni aspetti generali del problema; nel caso della 
presente figura per mostrare la disordinata distribuzione 
geografica delle regioni ricche e di quelle -sottosviluppate. 
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la Russia. A quell'epoca avevano ini- 
zio anche nell'Europa occidentale cam- 
biamenti di carattere politico. Il piano 
Marshall per gli aiuti da parie degli 
Stati Uniti si stava esaurendo, il flusso 
degli aiuti militari americani stava di- 
minuendo mentre le economie dell'Eu- 
ropa occidentale sì stavano rimetten- 
do in piedi. I paesi occidentali europei 
sfruttavano la loro maggiore indipen- 
denza per ridurre la complessa lista di 
prodotti soggetti all'embargo commer- 
ciale americano. Al giorno d'oggi, per 
quanto riguarda l'Europa, ciò che re- 
sta della lista delle esportazioni proibi- 
te, è più una seccatura che una seria 
barriera commerciale. 

Sin dal 1954, nella mia veste di se- 
gretario per la Commissione degli af- 



fari economici per l'Europa, ebbi la 
possibilità di convocare una riunione 
di esperti commerciali provenienti da 
paesi di qua e di là della cortina di fer- 
ro, Con la scusa di questa riunione, i 
rappresentanti dei governi occidentali 
e orientali s'incontrarono per la prima 
volta, bilateralmente e multilateral- 
mente, per discutere sulla espansione 
del commercio. Fra molti paesi di qua 
e di là della barriera le relazioni eco- 
nomiche erano, a quel tempo, quasi o 
del tutto nulle. In seguito a queste riu- 
nioni e ai negoziati ufficiali che ne se- 
guirono, il commercio aumentò rapi- 
damente, raggiungendo un notevole li- 
vello, il quale deve comunque conside- 
rarsi « innaturale ». 
Cito questo fatto per mettere in evi- 



denza l'importanza decisiva dei fattori 
politici in relazione ai rapporti com- 
merciali. La documentazione smenti- 
sce l'opinione largamente diffusa che 
un basso livello delle relazioni econo- 
miche sia causa di una maggiore ten- 
sione politica e il suo corollario che 
la tensione politica possa venir curata 
o sostanzialmente mitigata con un sem- 
plice aumento del livello commerciale. 
È stato invece il miglioramento delle 
relazioni politiche fra i blocchi occi- 
dentali e orientali a portare un au- 
mento degli scambi commerciali fra 
paesi di parte opposta. Senza dubbio, 
invece, l'aumento degli scambi com- 
merciali ha ìn qualche modo allevia- 
to la tensione politica, Questa succes- 
sione ha portato, infatti, ad alcuni ne- 
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Il recente dei 1 lìtio iiell'im pegno shunto dalli) muggiurumEgi dei 
paesi riccia per gli aiuti all'estera è riportato in queMo grufi™ 
ehe triici-ìii il flusso della « assistenza ufficiale allo sviluppo» 
come percentuale del prodotto lordo nazionale della nazione. 
La « assistenza ufficiale ullo sviluppo * viene determinata dal 
Comitato di aKsfatenxii allo h viluppo deirOCED, Il compilatore 
dei dati usati per fare questo grafico, sì basa sur «ria porrata 
degli aiuti ai paesi meno sviluppati e alle istituzioni multila- 
terali contemplate dalle forze ufficiali, siati e governi locali 
inclusi, segue i criteri seguenti: (al vengono aniniinì»lrali a 111» 
scopo fondamentale di promuovere Io sviluppo economico» e 
fbl sono destinali a essere delle concessioni ** Le cifre per E*j» 
sistema ufficiale alto sviluppo sono nette. La media di-tri* 
buti va degli aiuti apportati dalle sedici nazioni del DAC 
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segue da virili» la stessa curva degli Stali Uniti per tulli plì 
anni recenti. In ovvia antìtesi, l'impegno assunto dalla Svezia 
nel fornire aiuti all'estero è aumentalo rapidamente come si 
pud vedere dalla percentuale del sondaggio nazionale Gallnp 
dello Messo periodo. La « strategia dello sviluppo iiucrnazionale 
del secondo decennio di sviluppo delle Nazioni Unite >» adottata 
dall'Assemblea generale delle Nazioni Unite nell'ottobre del 
1970, dichiara che * ogni paese economicamente progredito au< 
meriterà progressivamente la sua assistenza urlici a le per In *vi- 
luppo dei paesi in fase di progresso e farà del suo meglio per 
arrivare a un minimo ammontare netto dello 0,7 per cento del 
SUO prodotto nazionale lordo al prezzo di mercato alla metà 
del decennio ». L'effettivo adempimento delle direttive delle 
Nazioni Unite è ancora più scarso di quanto il grafico mostri. 



goziati politici costruttivi fra l'ovest e 
Test. Non sarò certo io a negare l'ef- 
fetto positivu che le relazioni commer- 
ciali hanno su quelle politiche; nella 
mìa vita di lavoro» in vari periodi» la 
mia principale occupazione è stata 
quella di perseguire questo fine. Tut- 
tavia, le influenze economiche restano 
un fattore di minore importanza nel 
mondo politicamente diviso di oggi, 
L'opposizione a questo concetto viene 
principalmente dalla sfera politica. 

Il programa per lo sviluppo eco- 
nomico dei paesi poveri e per la distri- 
buzione di aiuti sostanziosi da parte 
dei paesi ricchi presenta gli stessi pro- 
blemi in un quadro di maggiori dimen- 
sioni e probabilmente con delle conse* 
guenze piti importanti per il destino 
dell'umanità. Nei primi stadi dello svi- 
luppo della politica del benessere nelle 
nazioni occidentali ricche si diceva 
che l'assistenza ai poveri costituiva una 
specie di assicurazione contro la rivol- 
ta dal basso. Ora si dice che l'aiuto 
portato ai paesi sottosviluppati è nel- 
l'interesse dei paesi ricchi. Su questo 
argomento, quasi tutte le dichiarazioni 
rilasciate da statisti, da giornalisti e 
anche, mi dispiace aggiungerlo, da eco- 
nomisti, contengono la superficiale af- 
fermazione che i paesi poveri vanno 
aiutati per preservare la pace mondia- 
le» La premessa non esplicita di que- 
sta affermazione risiede nel convinci- 
mento che un giusto progresso dello 
sviluppo economico porterà i paesi sot- 
tosviluppati e i loro governi a una coe- 
sistenza più pacifica con le nazioni ric- 
che mentre, in caso contrario, essi si 
dimostreranno scontenti e ribelli. Que- 
sta logica, non affatto confermata, è 
propria di quella gente che è ricca e 
pensa come si comporterebbe e agi- 
rebbe se fosse povera e intravedesse 
una speranza (oppure nessuna speran- 
za) di miglioramento. 1 fatti in nostro 
possesso non sostengono tale tesi. Ge- 
nericamente parlando si può sostenere 
che la gente diventa irrequieta e ribel- 
le quando si accorge che la sua condi- 
zione materiale sta migliorando, ma 
non abbastanza rapidamente. Infatti 
alcuni teorici hanno presentato questa 
teoria basata su testimonianze precise. 
Essi l'hanno considerata valida per la 
tensione razziale manifestatasi a De- 
troit o Newark, per il « confronto » di 
Sukaruo con la Malesia e per le guer- 
re e ribellioni avvenute in tutto il mon- 
do. Come altre teorie basate su di un 
solo fattore, la sua caratteristica è 
quella di uno studio non suflkie me- 
ntente critico dei fatti empirici. 

Un'altra teoria» anch'essa non con- 
validata da prove, ma usata per con- 
vincere i politici delFimportanza degli 



aiuti all'estero, sostiene che un paese 
sottosviluppato diverrà più « democra- 
tico » se avrà un qualche progresso 
economico. È certo una questione dub- 
bia cosa possa significare la democra- 
zia in paesi largamente illetterati, do- 
ve la massa della gente è apatica, igno- 
ra i propri interessi e ancor meno è 
pronta a ricercarli o proteggerli. Né vi 
è alcuna evidenza empirica per l'assio- 
ma che la « democrazia » dipende o è 
una conseguenza del progresso econo- 
mico. L'altra opinione, che la demo- 
crazia sia una condizione favorevole 
alla pace fra le nazioni, è chiaramente 
sbagliata: nei paesi sviluppati, dove si 
può dire con maggior ragione che la 
democrazia abbia un significato più 
profondo, la storia dimostra che i cit- 
tadini sono spesso più bellicosi dei lo- 
ro governi, 

Dietro tutta questa farragine di teo- 
rie sulle reazioni politiche alla realtà 
economica della povertà, esiste l'idea 
corrente della « rivoluzione delle nuo- 
ve speranze ». Alla base di tutto* seb- 
bene l'idea venga sostenuta dai più il- 
lustri personaggi del mondo occiden- 
tale, ci sì accorge che questa non è 
che una versione, maggiormente elabo- 
rata, della teoria di Marx sulle conse- 
guenze politiche dell'impoverimento 
dei lavoratori, Secondo questa teoria, 
il reale impoverimento non è un requi- 
sito indispensabile alla rivoluzione; è 
sufficiente che non si realizzino le pro- 
spettive di miglioramento. Lo stesso 
Marx, nell'elaborazione della sua teo- 
ria, fu attento a escluderne II Lumpen- 
proletariat, cioè le masse ignoranti e 
apolitiche. Tralasciando Marx, nessu- 
na seria e onesta ricerca ha mai soste- 
nuto questa teoria, perché appartiene 
alla categoria delle affermazioni fatte 
da gente ricca - che può far parte 
di paesi ricchi come dì quelli pove- 
ri - sul comportamento che adotte- 
rebbe se fosse povera come i poveri 
dei paesi poveri. 

11 concetto, però, della rivoluzione 
delle nuove speranze si applica, nei 
paesi poveri, solamente alla mentalità 
e al comportamento politico delimi- 
ta e media borghesia. Quando questa 
teoria viene espressa nel corso delle 
conferenze internazionali può essere 
anche sincera, poiché chi la espone 
esprime il modo di sentire e di vedere 
suo proprio e della sua nazione, 1 pae- 
si poveri, indipendentemente sia dal 
fatto che le toro costituzioni stabilisca- 
no il suffragio universale, sia dai prin- 
cipi più autoritari del potere, sono go- 
vernali dalle alleanze mutevoli che av- 
vengono ai livelli sociali più alti. Ciò 
che questa gente quindi ha da dire, 
rappresenta, in certo qual modo, il 



comportamento politico e militare dei 
loro paesi nelle relazioni internaziona- 
li. Ma due domande rimangono anco* 
ra senza risposta: sino a che punto 
queste oligarchie sono spinte dal pro- 
gresso economico di cui loro, forse, 
sentono personalmente l'effetto in con* 
fronto al livello in cui questo stesso 
progresso può venir condiviso dalla 
massa rurale e urbana del loro paese? 
E quale particolare livello di progres- 
so economico è necessario per soddi- 
sfare le loro aspettative, mantenendo- 
le cosi tranquille? 

In definitiva, le teorie, ora cosi in 
auge, basate sulla correlazione fra 
progresso economico e pace, mancano 
di obiettività e non possono essere di 
valida guida per la soluzione dei pro- 
blemi inerenti alla pace e alla guerra 
fra nazioni o di quelli della pace socia- 
le e delta rivoluzione all'interno delle 
nazioni stesse. Tutto ciò non significa 
che io non consideri urgente il proble- 
ma di preservare la pace nel mondo, 
né intendo suggerire l'idea che ì paesi 
ricchi non abbiano una parte di gran* 
de responsabilità nell'essere i promo- 
tori dello sviluppo economico del mon- 
do sottosviluppato. 

L'attuale situazione mondiale è ca- 
ratterizzata, da una parte» da una pa- 
ce instabile fra i paesi civili. Questo 
stato di cose è mantenuto tale dalla bi- 
lancia del terrore fra le due potenze 
maggiori. Una guerra non può più es- 
sere vinta completamente né dall'una 
né dall'altra. Dal loro canto, le poten- 
ze minori non osano arrischiare una 
guerra fra di loro né tanto meno con 
una delle due nazioni più forti. Molti 
dei paesi civili più deboli e più piccoli 
si sono resi conto dì questa situazione, 
divenendo politicamente e militarmen- 
te alleati degli Stati Uniti o della Rus- 
sia. Vi sono certamente degli elemen- 
ti di grande incertezza in questa bilan- 
cia del terrore, L'incessante e rapido 
aumento delle spese per gli armamenti 
sta minacciando reco no mia mondiale; 
ha distrutto, per esempio, i piani mo- 
netari e commerciali dell'occidente 
stabiliti alla fine della seconda guerra 
mondiale, Per ora comunque fra i pae- 
si civili predomina la pace. 

Dall'altra parte, il mondo sottosvi- 
luppato presenta un panorama contra- 
stante di inquietudine e di rivoluzioni 
interne, di guerre o di pericolo di guer- 
re fra le nazioni. Questo aspetto cosi 
contrastante fra ì ricchi e i poveri è 
dei più sinistri, È un appello a portare 
la pace alla grande maggioranza del- 
l'umanità che vive nei paesi sottosvi- 
luppati. Questo appello non è stato 
raccolto. Al contrario, le nazioni ric- 
che (o meglio alcune di esse) hanno 
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fomentato l'agitazione e il disordine. 

Ai tempi degli imperi coloniali i pae- 
si colonizza tori mantenevano, senza al- 
cun dubbio, la pace nelle loro colonie. 
Tuttavia essi hanno lascialo degli stra- 
scichi di conflitti potenziali, creatisi a 
causa dello sfruttamento delle divisio- 
ni etniche e religiose dei paesi a loro 
soggetti, Ne consegue che spesso le re- 
lazioni economiche fra paesi che fu- 
rono colonie riflettono l'isolamento 
prodotto dalla politica coloniale, che li 
voleva assoggettali economicamente e 
culturalmente alle loro madri patrie. 
Nelle relazioni economiche fra i paesi 
ricchi e quelli poveri esistono ancora 
delle forti correnti di neocolonialismo. 
Alcuni paesi che furono delle colonie 
sono oggi degli stati clienti dei loro 
vecchi o, per alcuni, nuovi padroni; i 
loro governi mantengono intatti gli an^ 
tieni rapporti di dipendenza economica. 

Alcune fra le madri patrie, per 
esempio la Francia e i Paesi Bassi, ten- 
tarono di mantenere il loro dominio, 
nel periodo del dopoguerra, conducen- 
do delle sanguinose guerre coloniali. 
Gli Stati Uniti sono subentrati alla 
Francia nella guerra in Vietnam e 
hanno portato il loro intervento mili- 
tare anche in tutla l T Indocina. Gli Sta- 
ti Uniti, in questa guerra, hanno fatto 
uso di mezzi considerati proibiti dalla 
maggioranza degli appartenenti alle 
Nazioni Unite e che essi stessi, ciò che 
è molto significativo, non userebbero in 
una guerra contro un'altra nazione 
civile. 

Il mondo sottosviluppato è ovunque 
diviso da questo avventato persegui- 
mento degli scopi politici e strategici 
condotto dalle potenze più forti e dai 
loro alleati. Questi due blocchi di al- 
leanze formano un ostacolo a ogni 
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possibile collaborazione fra i paesi sot- 
tosviluppati. La maggior parte degli 
aiuti delle nazioni ricche a quelle po- 
vere è servita a formare un sistema di 
paesi satelliti. Quelli poveri sono stati 
incoraggiati a investire le loro risorse 
nell'acquisto di materiale bellico e han- 
no ricevuto armi come aiuto militare. 
Anche quei paesi sottosviluppati che 
cercano la neutralità tendono ad ac- 
cettare l'aiuto militare ed economico 
elargito spesso da ambedue le parti. 
Da un'inchiesta condotta dall'Istituto 
di ricerca per la pace internazionale di 
Stoccolma (Si PRO. sappiamo che 
l'ammontare degli armamenti esporta- 
ti dai paesi ricchi verso quelli poveri 
è arrivato all'incredibile totale di 17,4 
miliardi di dollari per gli anni succes- 
sivi alla fine della seconda guerra 
mondiale; di questi, due terzi proven- 
gono dagli Stati Uniti (7.7 miliardi di 
dollari) e dalla Russia (4 miliardi). Mi 
spiace dire che anche la Svezia ha con- 
tribuito con 80 milioni, sebbene essa 
non dia armi e abbia una legislazione 
molto restrittiva in grado di controlla- 
re le condizioni e la politica del paese 
importatore. 

Le nazioni sottosviluppate sono sta- 
te di fatto le pedine nel gioco della 
guerra fredda. 11 maggior peso di quel 
conflitto grava ora su di loro, perché 
le due grandi potenze e i loro alleati 
trovano che sia più sicuro continuare 
il conflitto nel terzo mondo. Non so- 
lo hanno permesso che vi potesse es- 
sere guerra aperta, ma l'hanno ad- 
dirittura promossa. Il conflitto nel 
medio oriente è divenuto, cosi, una 
guerra per procura combattuta dal- 
le due grandi potenze, mentre le al- 
tre nazioni che fanno parte del Con- 
siglio di sicurezza delle Nazioni Uni- 



te hanno assunto un ruolo ambiguo. 
Il principale interesse comune nel pro- 
teggere questo conflitto è quello di 
evitare che sfoci in un diretto confron- 
to fra Stati Uniti e Unione Sovietica. 
Si sa inoltre che la tragica guerra civi- 
le in Nigeria è stata combattuta con 
armi date o vendute dalla Gran Breta- 
gna e dalla Russia da un lato e dalla 
Francia dall'altro. La grossa strage av- 
venuta nel Pakistan orientale prima 
della recente guerra è stata condotta 
con le armi fornite in gran parte al 
governo pakistano dagli Stati Uniti: 
l'intervento indiano fu condotto con le 
armi fornite dalla Russia e protetto 
dal nuovo trattato fra l'India e la 
Russia. 

Fu per prevenire e arrestare questo 
tipo dì guerra che venne creato il Con- 
siglio di sicurezza delle Nazioni Unite. 
L'assoggettamento eli questo organo al- 
l'accordo fra le due maggiori potenze 
è stato confermato sia in senso posi- 
tivo che in senso negativo nell'acceso 
e lungo conflitto fra India e Pakistan: 
positivamente, nella guerra fra i due 
paesi nel 1965, quando le due potenze 
maggiori poterono mettersi d'accordo; 
negativamente, nel conflitto dell'anno 
scorso, quando queste ultime non tro- 
varono il modo di accordarsi. 

Gc questa breve rassegna di come ini- 
ziano le guerre nel mondo sottosvi- 
luppato è in qualche modo corretta, ri- 
sulta evidente come le cause siano di 
carattere politico. Nessuna misura 
economica, incluso l'aiuto necessario a 
slimolare lo sviluppo, può arrivare al- 
le radici di quelle cause, perché esse 
sono al di fuori delle relazioni fra le 
nazioni sottos\iluppate. Se le nazioni 
ricche potessero trovare un accordo 
nel non fornire aiuti per fomentare e 
aiutare le guerre civili e qualunque al- 
tro tipo di guerra nel terzo mondo, e 
usassero invece la propria influenza 
per scoraggiare i conflitti fra le nazio- 
ni povere, allora si potrebbe afferma- 
re che le misure economiche possono 
salvaguardare la pace nel mondo. Un 
simile cambiamento di politica, però, 
dovrebbe basarsi su un cambiamento 
di atteggiamento nel modo in cui le 
due più grandi potenze e i loro alleati 
sfruttano i paesi sottosviluppati ai fini 
dei loro conflitti politici. Se fosse possi- 
bile un tale cambiamento, allora sareb- 
bero possibili molte altre misure poli- 
tiche atte a mantenere la pace Que- 
ste sono previste nei capitoli dello sta- 
tulo delle Nazioni Unite che riguarda- 
no il funzionamento del Consiglio di 
sicurezza. 
Tutto ciò che è stato scritto sul- 



lo sviluppo dei paesi poveri ha un 
carattere fortemente pregiudiziale. In 
gran parte è semi-ufficiale e non è il 
caso di farne oggetto di un esame ap- 
profondito; è sufficiente dire che è op- 
portunistico; se le ultraottimistiche teo- 
rie che pervadono tutti gli scritti fos- 
sero corrette, l'aiuto effettivo sarebbe 
un affare vantaggioso per i paesi ricchi, 
e le oligarchie che comandano net 
paesi sottosviluppati potrebbero spera- 
re nello sviluppo dei loro paesi senza 
doversi preoccupare degli svantaggi e 
dei rischi che le riforme interne, altri- 
menti inevitabili, normalmente com- 
portano. 

Una rettifica di questa posizione, sia 
nella ricerca teorica che in quella pra- 
tica, è necessaria per due ragioni, Per 
prima cosa gli scritti che trattano que- 
sti problemi economici dovrebbero va- 
lutare la verità come normale livello 
di ricerca scientifica. In secondo luo- 
go, bisogna che la verità venga cono- 
sciuta se si vuole far capire ai cittadi- 
ni delle nazioni ricche l'urgente neces- 
sità di sacrifici da parte loro per prov- 
vedere agli aiuti necessari ai paesi po- 
veri e, inoltre, per aiutare con la veri- 
tà le forze libere dei paesi poveri che 
stanno battendosi, con scarse probabi- 
lità di successo, per le riforme del loro 
paese. Le statistiche sugli aiuti appor- 
tati sono state falsificale in modo scan- 
daloso per dimostrare che l'aiuto è sta- 
to maggiore di quanto lo sia staio in 
effetti, Ne risulta che nella opinione 
pubblica dei paesi donatori non è mai 
stata istillata la motivazione necessa- 
ria a fornire aiuto in modo sostanziale 
e effettivo. Oggigiorno questo flusso 
di aiuti sta diminuendo in termini rea- 
li. La loro natura sta degenerando, 
mentre i prestiti stanno prendendo il 
posto delle donazioni e il flusso è le- 
gato sempre più alle merci di esporta- 
zione del paese « donatore ». 

Nel richiedere gli aiuti ai cittadini si 
fa appello a motivazioni sbagliate. Di- 
co questo non solo per la errata teoria 
sul come mantenere la pace di cui ho 
parlato prima a lungo, ma anche per 
le argomentazioni pratiche che hanno 
riscontro ad alcuni livelli. Quando 
l'aiuto è giustificato per essere « negli 
interessi degli Stati Uniti » questi in- 
teressi, se specificati, risultano dei van- 
taggi politici, strategici e militari. I 
cittadini americani vengono indotti ad 
apprezzare le prospettive commerciali 
mentre i francesi vengono convinti 
dalla prospettiva di continuare la do- 
minazione culturale della Francia sul- 
le sue ex colonie. 

La prima spiegazione sui declino de- 
gli aiuti da parte degli Stati Uniti e 
di altri risiede nella convinzione che 



gli argomenti base apportati non at- 
traggono e non vengono creduti dalla 
maggioranza del corpo elettorale. Il 
corso disastroso della politica diploma- 
tica e militare perseguita dagli Stati 
Uniti nei paesi sottosviluppati dell'Asia 
e dell'America Latina ha confermato 
i peggiori timori del popolo america- 
no. Di conseguenza, come era da aspet- 
tarsi, l'America ha notevolmente ri- 
dotto i suoi impegni di aiuto all'estero. 

In Svezia» invece, proprio per quelle 
ragioni che appoggiano la mia spiega- 
zione, sta succedendo lutto il contra- 
rio. In questa piccola nazione, che da 
più di un secolo oramai non ha più co- 
lonie, si è impiegato molto tempo a 
riconoscere la necessità di apportare 
aiuto ai paesi sottosviluppati, Da vari 
anni, però, i contributi a tale scopo 
sono aumentati annualmente del 25 
per cento. La slessa cosa sta avvenen- 
do o può essere prevista in altri picco- 
li paesi. 

Nei programma svedese di aiuti non 
vi è alcuna delle solite motivazioni che 
cosi spesso vengono fatte presenti in 
altre nazioni. Se non altro per ragioni 
geografiche, è difficile, o forse impos- 
sibile, convincere gli svedesi a temere 
un assalto da parte delle nazioni più 
povere nel caso in cui a queste venis- 
sero a mancare gli aiuti promessi. La 
Svezia non partecipa alla guerra fred- 
da; gli svedesi, quindi non hanno ra- 
gioni valide per sottrarre i paesi sotto- 
sviluppati al potere comunista. E an- 
cor meno essi si propongono di diffon- 
dere la loro lingua o la loro cultura. 
Antiche tradizioni di libero commer- 
cio impediscono agli svedesi, conser- 
vatori sotto questo punto di vista, di ri- 
cavare vantaggi commerciali dagli aiuti 
elargiti. Ne risulta che la Svezia non 
collega la portata degli aiuti alla sua 
esportazione, cosa invece che ha fatto 
quasi ogni altro paese. 

In Svezia, quindi, la sola motivazio- 
ne che può venir presentata valida- 
mente alla gente è quella della solida- 
rietà umana e della compassione. Nel 
dire questo, riconosco di fare uno spia- 
cevole paragone fra la Svezia e gli Sta- 
ti Uniti. Tuttavia non voglio dimostra- 
re che gli svedesi siano diversi, da que- 
sto punto di vista, dagli americani o 
dagli abitanti di altre nazioni ricche; 
voglio solo chiarire la mia tesi centra- 
le. Sia come moralista che come stu- 
dioso di problemi sociali, sono ferma- 
mente convinto che l'argomento mo- 
rale è il solo a essere valido. Se per 
quanto concerne gli aiuti alle nazioni 
povere la tendenza generale alla dimi- 
nuzione deve venir invertita occorre 
sostenere l'argomento morale, Questo, 
proposto con onestà e con onestà ri- 



spettato nel quadro attuale del pro- 
gramma di assistenza, avrà tra gli 
americani lo stesso successo che ha 

tra gli svedesi. 

In Svezia, a dire il vero, il progresso 
continuo e felice del welfare suite al- 
l'interno ha notevolmente favorito lo 
sviluppo per quanto riguarda la politica 
estera, Da tempo nessuno in Svezia so- 
stiene che l'assistenza ai poveri costi- 
tuisce una forma di « assicurazione >* 
per i più ricchi. Per di più, in Svezia, 
essendo ridotto a una sempre più pic- 
cola minoranza il numero dei vera- 
mente bisognosi, è più difficile che ne- 
gli Stati Uniti sostenere, per esempio, 
che il primo dovere verso il prossimo 
è la propria famiglia e che ogni forma 
di assistenza dovrebbe essere limitata 
entro i confini nazionali, 

T a giustificazione morale ha un iden- 
tico significato per i paesi sottosvi- 
luppati che ricevono gli aiuti: un signi- 
ficato che è cruciale per lo sviluppo di 
questi paesi. Fino a che essi saranno 
governati da ricche oligarchie, fino a 
che vi saranno tra loro delle sempre 
maggiori ineguaglianze, fino a che la 
riforma terriera rimarrà una impostu- 
ra e l'istruzione una struttura antide- 
mocratica e, quindi, antievolutiva nei 
suoi effetti, sarà diffìcile sostenere l'im- 
portanza degli aiuti sulla base dei mo- 
tivi della solidarietà umana e della 
compassione. L'uomo della strada sì 
chiederà: « Perché non tassano i loro 
ricchi e non riformano i loro paesi pri- 
ma di venire a chiedere l'elemosina 
a noi? », 

Nessuna assistenza può essere mo- 
ralmente neutrale. Almeno questo ab- 
biamo imparalo dalla storia degli aiuti 
economici forniti dalle due maggiori 
potenze e dai loro alleati. Se la porta- 
ta degli aiuti deve venire aumentata 
considerevolmente in futuro, è neces- 
sario stabilire delle condizioni di ca* 
ratiere morale e politico sul suo uso 
da parte del paese ricevente. Una pre- 
ferenza dovrà venir accordata a quei 
paesi sottosviluppati che facciano ri- 
forme interne. Se altri paesi verranno 
aiutati, questo dovrà esser fatto a con- 
dizioni che richiedono una maggior 
parità nel condividere i sacrifici e i be- 
nefici dello sviluppo economico. Nei 
piani svedesi per gli aiuti queste rego- 
le sono state formulale in modo espli- 
cito, sebbene non siano ancora state 
applicate radicalmente. Esse sono sla- 
te esposte in questo articolo poiché 
non solo sono essenziali per la ripresa 
degli aiuti da parte delle nazioni ric- 
che, ma anche nell'interesse dei paesi 
poveri per un loro rapido e stabile svi- 
luppo economico. 
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Il linguaggio e il cervello 

Le afasie sono disturbi del linguaggio causati da lesioni cerebrali 1 
rapporti fra questi disturbi e certe particolari lesioni cerebrali suggeriscono 
un modello di organizzazione delle zone del linguaggio nel cervello umano 



Praticamente tutto ciò che sappia- 
mo sul modo in cui le funzioni 
del linguaggio sono organizzate 
nel cervello umano l'abbiamo impara- 
to da condizioni patologiche o in cir- 
costanze anormali: le lesioni cerebra- 
li, la chirurgia cerebrale, la stimolazio- 
ne elettrica di cervelli scoperti durante 
le operazioni chirurgiche e gli effetti 
dei farmaci sul cervello. Fra queste 
fonti d'informazione la più feconda è 
stata lo studio dei disturbi del linguag- 
gio seguilo da esame del cervello post- 
-mortem in pazienti che avevano sof- 
ferto di lesioni cerebrali. Da questi 
studi è emerso un modello delle inter- 
connessioni fra le diverse zone del lin- 
guaggio e delle funzioni di ogni singo- 
la zona. 

Il disturbo del linguaggio dovuto a 
danno cerebrale è chiamato afasia. Si 
tratta di disturbi tutt'attro che rari. 
L'afasia è una comune conseguenza 
dell'ostruzione o della rottura di un 
vaso sanguigno nel cervello* fatto que- 
sto che in ordine di importanza costi- 
tuisce la terza causa dì decesso negli 
Stati Uniti, Anche se la perdita del lin- 
guaggio da lesione cerebrale era stata 
descritta occasionalmente prima del 
XtX secolo, la ricerca medica in que- 
sto campo fu iniziata da un grande 
studioso francese, Paul Broca, che nel 
1861 pubblicò il primo di una serie di 
saggi sul linguaggio e sul cervello. 
Broca per primo evidenziò che il dan- 
no subito da una particolare zona del 
cervello produce disturbi nell'emissio- 
ne del linguaggio. La zona da lui iden- 
tificata, situata nella terza circonvolu- 
zione frontale della corteccia cerebrale, 
è ora chiamata area di Broca (si veda 
nUustrazhne a pagina 20). 

L'area di Broca si trova immediata- 
mente davanti a quella parte della cor- 
teccia motoria che controlla i muscoli 
facciali, la mascella, la lingua, il pala- 
to e la laringe, in altri termini i mu- 
scoli impegnati nella produzione del 
linguaggio. Questa regione viene spes- 
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so chiamata w area facciale motoria ». 
Potrebbe perciò sembrare che la per- 
dita del linguaggio conseguente a le 
sione dell'area di Broca dipenda dalla 
paralisi di questi muscoli. Tuttavia 
non è questa la spiegazione corretta. 
Una lesione che colpisca direttamente 
la zona che controlla tali muscoli pro- 
duce spesso solo una lieve debolezza 
dei muscoli facciali inferiori dal lato 
opposto alla zona danneggiata e non 
produce un indebolimento permanente 
della mascella, della lingua, del palato 
o delle corde vocali. Ciò dipende dal 
fatto che la maggior parte di questi 
muscoli può essere controllata da en- 
trambi gli emisferi cerebrali. Una le- 
sione dell'area facciale motoria in un 
emisfero cerebrale può essere compen- 
sata dal centro di controllo situato nel- 
l'emisfero opposto, Broca defini « afe- 
mia » il disturbo del linguaggio prodot- 
to da una lesione, ma questo ter- 
mine ben presto fu sostituito da « afa- 
sia ». un termine proposto da Armand 
Trousseau. 

Nel 1 865 Broca forni un secondo 
importante contributo allo studio del 
linguaggio e del cervello. Riferì che un 
danno subito da certe zone specifiche 
dell'emisfero sinistro produceva distur- 
bi del linguaggio parlato, mentre la di- 
struzione delle zone corrispondenti 
nell'emisfero destro non produceva al- 
cuna alterazione del lignaggio, Broca 
trasse questa conclusione studiando ot- 
to casi consecutivi di afasia, e la sua 
tesi è stata ampiamente confermata 
nei cento anni successivi alle sue ricer- 
che. Solo raramente un danno subito 



dall'emisfero destro produce disturbi 
del Nguaggio: su 100 persone con di- 
sturbi permanenti del liguaggio dovu- 
ti a lesioni cerebrali circa 97 presenta- 
no una lesione all'emisfero sinistro 11 
controllo dì certe funzioni da parte di 
un solo emisfero è chiamato « domi- 
nanza cerebrale », Per quanto ne sap- 
piamo, l'uomo è l'unico mammifero in 
cui un comportamento appreso è con- 
trollalo da una sola metà del cervello. 
Fernando Noiiehohm dell'Università 
Rockefeller ha riscontrato un controllo 
neurale unilaterale anche nel canto Je- 
gli uccelli. È interessante osservare che 
una persona colpita da afasia di Bro- 
ca, che tutt'al più riesce a biascicare 
una o due parole, può esser capace di 
cantare una melodia in modo rapido, 
corretto e perfino elegante. Questi* è 
una nuova conferma del fatto che 
l'afasia non deriva da una paralisi mu- 
scolare. 

ftJel decennio che segui il primo reso- 
conto di Broca sul rapporto fra le- 
sioni cerebrali e linguaggio comparve- 
ro numerosissimi saggi sulle afasie tipo 
Broca. Anzi si tendeva a credere che 
tutte le afasie dipendessero da lesioni 
dell'area di Broca. A questo punto en- 
trò in scena un altro grande pioniere 
dello studio del cervello. A differenza 
di Broca, che all'epoca dei suo primo 
saggio sull'afasia era già abbastanza 
noto, Cari Wernicke era uno scono* 
se ui m e non aveva pubblicato nulla in 
precedenza; aveva solo 26 anni ed era 
un giovane assistente nel Reparto di 
neurologia di Bratislava. Pur essendo 



La li iridi /m?:i<i ut; di certe legioni cerebrale si può determinare i niellando nella r in illa- 
zione sanguigna un isotopo radioattivo del mercurio, che viene assorbito dai lesini 
cerebrali lesi. La regione elle ha subito una lesione viene i denti tirata vagliando le di- 
verse zone alla ricerca di quelle con radioattività più alta. Nella figura in alti* IV-ame 
è stato compiuto in posizione postero-anteriore; hi zona hianru a sinistra mostra clur 
la lesione è localizzata nell'emisfero sinistro. La figura in has^o, che presenta la parte 
sinistra, mostra che la zona che assorbiva maggiormente il mercurio è situata prevalen- 
temente nella prima circonvoluzione temporale, il che indica un danno al centro del 
linguaggio di Wernicke per occlusione dei vasi sanguigni. Questi esami Minti -luì com- 
piati da David Palten e Marlin Albert del Boston Veterana Admiru-iiMtion Hospital. 






egli giovane e sconosciuto, il suo sag- 
gio sull'afasia, pubblicato nel 1874, 
s'impose subito all'attenzione, Wer- 
nicke descrisse la lesione di una zona 
dell'emisfero sinistro non situata nel- 
l'area di Broca* lesione che produce 
un disturbo del linguaggio diverso dal- 
l'afasia di Broca. 

Nell'afasia di Broca l'eloquio è len- 
to e faticoso, l'articolazione è imper- 
fetta, e c'è una caratteristica omissio- 
ne di certe piccole voci grammaticali 
e delle desinenze dei nomi e dei verbi* 
in modo che il discorso assume uno 
stile telegrafico, Se gli si chiede di de- 
scrivere un viaggio che ha fatto, il pa- 
ziente per esempio risponde: « New 
York ». Se si insiste perché produca 
una frase, può non riuscire a dir nulla 
più che: <,< Andato.,. New York ». Que- 
sta difficoltà non è dovuta semplice- 
mente al desiderio di risparmiare uno 
sforzo, come hanno supposto alcuni. 
Anche quando il paziente fa del suo 
meglio per collaborare a ripetere le pa- 
role, si inceppa dì fronte a certe forme 



grammaticali e a certe frasi. Per esem- 
pio gli è più difficile dire: « se egli fos- 
se qui. io andrei » che non « il genera- 
le comanda l'esercito ». 

L'afasia descritta da Wernicke è del 
tutto diversa. Il paziente può riuscire a 
parlare molto rapidamente, con giusto 
ritmo, correttezza grammaticale e arti- 
colazione perfetta. Se non lo si ascolta 
attentamente il suo eloquio può sem- 
brare quasi normale. Per esempio il 
paziente può dire: « Prima di stare in 
questa casa, stavo in quell'altra. Mia 
sorella aveva l'appartamento nell'altra 
casa». Il suo discorso però è anorma- 
le in quanto è spiccatamente privo di 
contenuto. Il paziente non riesce a 
usare la parola corretta e la sostituisce 
con circonlocuzioni (« quello che si 
usa per tagliare » invece di « coltello ») 
e con termini generici (« cosa »). Sof- 
fre anche di parafasia, che può essere 
di due tipi. La parafasia verbale con- 
siste nel sostituire una parola o frase 
al posto di un'altra, a volte con signifi- 
cato affine (« coltello » invece di « for- 
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chetta »), a volte senza affinità (« mar- 
tello » al posto di «carta»). La para- 
fasia letterale o fonemica consiste in- 
vece nella sostituzione di suoni scor- 
retti al posto di quelli giusti in parole 
per il resto corrette U< lebra » al posto 
di «(zebra»), Se una parola contiene 
più suoni scorretti, diviene un neologi- 
smo, per esempio « canita » al posto di 
« matita ». 

Wernicke osservò anche un'altra 
differenza fra questi pazienti a fasici e 
quelli colpiti da afasia di Broca, Un 
individuo colpito da afasia di Broca 
può presentare una comprensione es- 
senzialmente normale del linguaggio. 
Anzi secondo Broca nessuna lesione 
cerebrale poteva da sola causare la 
perdita della comprensione. Invece si 
sbagliava: una lesione del centro di 
Wernicke può produrre una grave per- 
dita della comprensione, anche se re- 
sta del tutto integra la capacità di 
udire i suoni non verbali e la musica. 

Forse il contributo più importante 
di Wernicke è il suo modello della con- 
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Si ri tiene che nel cervello umano le zone primarie del linguag* 
gio titano situate nell'emisfero sinistro, perche solo raramente 
una lesione alremisfero dentro provuea disturbi del linguaggio. 
L'area di Brina, ad latente alla regione della corteccia motoria 
clte controlla il movimento dei muscoli delle labbra, della ma< 
creila, della lingua, del palato molle e delle corde vocali, a 
quanto sembra contiene i programmi per il coordinamento di 
questi muscoli nel linguaggio. Un danno alParea di Broca pro- 
voca ti n'urli colazione lenta e faticosa del linguaggio, mentre la 



comprensione del linguaggio rimane intatta. L'area dì Wernicke 
è situata fra La circonvoluzione di Heschl, la stazione che riceve 
originariamente gli stimoli auditivi, e la circonvoluzione ango- 
lare, che funge da stazione intermedia fra le regioni auditive e 
quelle visive. Quando è danneggiata l'area di Wernicke il di' 
scorgo è fluente ma scarso di contenuto, e in genere manca la 
comprensione. L'area dì Wernicke e quella dì Broca sono unite 
da un fascio di nervi chiamato fascicolo arcuato. Quando questo 
la-cìrulu è danneggiato il discolo è fluente ina anormale. 



flessione fra le diverse aree cerebrali 
che presiedono al linguaggio. Wer- 
nicke affermò modestamente che le 
sue idee si fondavano sugli insegna- 
menti di Theodor Meynert, un neuro- 
anatomista viennese che aveva cercalo 
di correlare la struttura del sistema 
nervoso col suo funzionamento. Poiché 
l'area di Broca era adiacente alla re- 
gione della corteccia cerebrale che 
controlla i muscoli del linguaggio, 
Wernicke suppose che Parca di Broca 
contenesse i programmi della comples- 
sa coordinazione di tali muscoli. Inol- 
tre l'area di Wernicke è adiacente alla 
regione corticale che riceve gli stimoli 
auditivi (si veda V Hi ust razione nella 
pagina a fronte). Wernicke perciò fu 
naturalmente indotto a supporre che 
ci fosse una connessione fra Parca di 
Broca e la sua, Oggi sappiamo che le 
due aree sono effettivamente connesse 
da un fascio di fibre nervose chiamato 
fascicolo arcuato. Si può supporre che, 
quando dobbiamo ripetere una parola 
udita, gli stimoli auditivi passino dal- 
l'urea di Wernicke al Pare a di Broca. 
La comprensione del linguaggio 
scritto esige che vi sia una con n essi o- 
ne fra le zone con funzione visiva e 
quelle preposte al linguaggio. Questa 
funzione è assolta dalla circonvoluzio- 
ne angolare, una zona della corteccia 
situata subito dietro l'area di Wer- 
nicke, e che in un certo senso serve a 
trasformare uno stimolo visivo nella 
forma auditiva appropriata. 

possiamo ora dedurre da tale model- 
lo quel che accade nel cervello du- 
rante la produzione del linguaggio. 
Quando viene udita una parola, gli sti- 
moli emessi dalla zona auditiva prima- 
ria della corteccia vengono ricevuti 
dall'area di Wernicke. Se la parola 
udita dev'essere pronunciata, il model- 
lo viene trasmesso dall'area di Wer- 
nicke all'area di Broca, dove assume 
forma arlicolatoria, e passa poi alla 
zona motoria che controlla il movi- 
mento dei muscoli del linguaggio. Se 
la parola udita dev'essere scritta, lo 
stimolo auditivo viene trasmesso alla 
circonvoluzione angolare, dove attiva 
lo schema visivo. Quando una parola 
deve essere letta, gli stimoli provenien- 
ti dalle zone visive primarie passano 
alla circonvoluzione angolare che a 
sua volta attiva la forma auditiva cor- 
rispondente alla parola stessa nell'area 
di Wernicke. Si deve notare che nella 
maggior parte delle persone la com- 
prensione di una parola scritta com- 
porta anche l'attivazione della sua for- 
ma auditiva nell'area di Wernicke. Se- 
condo Wernicke ciò dipende dal modo 
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L/i sol amento dell'area del linguaggio prodotti) da un'ampia leeone a forma di C pro- 
dusse una singolare sindrome in una donna che aveva cubito un grave avvelenamento 
da monossido di carbonio: era in grado dì ripetere le parole e di imparare canzoni 
nuove ma non di comprendere il significalo delle parole, l/esame necroscopico del suo 
cervello rivelò che nelle regioni circostanti le zone del linguaggio dell'emisfero sini- 
stro, o la corteccia 'ione catortUeì o li) maleria bianca Miltostante isone Irut leggiate} 
erano state distratte, mentre rimanevano intatte le strutture corticali connesse alla pro- 
duzione del linguaggio larea dì Broca e area di Wernicke! e le connessioni fra di lom. 



in cui la maggior parte delle persone 
apprende il linguaggio scritto. Però 
egli pensava che nelle persone nate 
sorde che in seguito avevano imparato 
a leggere, l'area di Wernicke non en- 
trasse in attivazione. 

Secondo questo modello, se l'area di 
Wernicke subisce una lesione, la per- 
sona incontrerebbe difficoltà a com- 
prendere il linguaggio sìa parlato che 
scritto; dovrebbe essere incapace di 
parlare, di ripetere parole udite e di 
scrivere correttamente. 11 fatto che in 
tali cast invece il discorso è fluente e 
bene articolato fa pensare che l'area di 
Broca sia intatta ma non riceva infor- 
mazioni adeguate, invece una lesione 
che abbia colpito Tare a di Broca, do- 
vrebbe avere come effetto un disturbo 
dell'articolazione; l'eloquio dovrebbe 
essere lento e faticoso mentre la com- 
prensione rimarrebbe intatta. 

Questo modello, che può sembrare 
un po' semplice, si è dimostrato molto 
utile e in base a esso si può ipotizzare 
la sede delle lesioni cerebrali a secon- 
da del tipo di disturbo del linguaggio. 
Inoltre questo modello ha permesso di 
prevedere con notevole precisione che 
la lesione di certe zone avrebbe dovu- 
to produrre un tipo di afasia non an- 
cora descritto. Per esempio in presen- 
za di una lesione che tagli le comuni- 
cazioni fra l'area di Wernicke e Tarea 
di Broca. lasciando però intatte en- 
trambe le aree, si sarebbe dovuto ave- 
re un tipo particolare di afasia: essen- 
do intatta l'area di Broca l'eloquio 
avrebbe dovuto essere fluente ma anor- 
male; d'altro canto la comprensione 



avrebbe dovuto essere intatta perché 
l'area di Wernicke funziona normal- 
mente. Avrebbe invece dovuto essere 
grossolanamente danneggiata La capa- 
cità di ripetere il linguaggio parlato. 
Questa sindrome, che in seguito è sta- 
ta effettivamente scoperta, viene chia- 
mata afasia di conduzione. 

IL modello fondamentale della loca- 
lizzazione cerebrale del linguaggio è 
stato confermato dalle ricerche di mol- 
ti studiosi. Il sovietico A. ÉL Luria stu- 
diò un gran numero di pazienti che 
avevano subito ferite cerebrali duran- 
te la seconda guerra mondiale (si veda 
l'art tcolo L 'organizzazione funzionale 
cerebrale di A, R. Luria, in « Le Scien- 
ze », n. 22, marzo 1970). Quando la le- 
sione era situata al di sopra dell'area 
di Wernicke o dell'area di Broca, Lu- 
ria constatò che il paziente quasi sem- 
pre presentava un'afasia grave e per- 
manente. Quando le ferite erano situa- 
te in altre zone, l'afasia era meno fre- 
quente e meno grave. 

[Tn interessante caso di afasta forni 
una sorprendente conferma del 
modello di Wernicke, Il caso, descrit- 
to da Fred Quadfasel, Jose Segarra e 
da me, riguardava una donna che ave- 
va subito un avvelenamento accidenta- 
le da monossido di carbonio. Nei no- 
ve anni che la studiammo, la donna ri- 
mase completamente inabile e total- 
mente bisognosa di assistenza. Non 
parlava mai spontaneamente e non da- 
va alcun segno di comprendere le pa- 
role. Tuttavia era in grado di ripetere 
perfettamente delle frasi che le erano 
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VI ltf'>2 Joseph JuJfr» Dejrriiu* descrive il ra^u clanico dì un uunici che aveva por** U 
capacita «fi li>|E|cvrc [tur | »■ ^ --<«-«. 1 1 - j ■• J . . un'acuità Visivi normale r pur C*ftcndo tu grado 

tli copiare pamlr scritte, L'esame necroscopico dd suo cejrveìlo mostrò <Iw> l.i i -nrterc ìa 
visiva Kinielrs *■ lo spleni o (xwm Cùlarute in .«-uroi erano distratti a causa dì un'occlu- 
sione dell'urleria cerehrale posteriore. Lo sp Ieri in è la putte dei corpo callose che tra* 
sferi&ce Le informajcioni visive da un emisfero all'altro. La corteccia visiva biniatra del 
soggetto era inattiva e lo rendeva Cieco n*-l camini visivo destro. Mei rampo vi avo nini- 
Atro la corteccia visiva destra riceveva correttamente li- parole ma queste non potevano 
pillare alla stona del linguaggio nell'emisfero -inislru a causa della lenone del chiasma: 
■{■lindi {e jjarole elle vedeva riiitaiirvurio per lui eletti schemi privi dì -igni finiti», 
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appena siale enunciate Inoltre era in 
grado di completare certe frasi. Per 
esempio, se te si diceva « te rose sono 
rosse ». ella replicava « le rose senio 
rosse, le violette sono blu, lo zucchero 
è dolce, e anche tu sei dolce ». Ancora 
più sorprendente era la sua capacita di 
imparare delle canzoni: le si taceva 
sentire una canzone che era stata scrii* 
ta dopo che ella si era ammalata e. do 
pò averla sentila alcune volte, ella CO 
min eia va ad associarsi al eanta A \ol- 
te iniziava a cantare appena comincia 
va la canzone. Se si interrompeva la 
canzone dopo alcune hai iute, ella an- 
dava a vanii fino alla fine, senza sbaglia - 
re mai né te parole né la melodia 

In base al modello di Wernicke sup- 
ponemmo che le lesioni causate dal- 
l'avvelenamento da monossido di car- 
bonio non toccassero la zona del lin- 
guaggio e dell'udito, e che l'area di 
Bruca e quella di VA crnicke fossero in- 
tatte. I esame necroscopico rivelò una 
notevole lesione che isolava l'area del 
linguaggio dal resto della corteccia 
Questa lesione confermava le nostre 
ipotesi: rare a di Broca. l'area di Wer- 
nicke e le connessioni fra le due erano 
intatte; parimenti erano intatte le vie 
auditive e le vie motorie che portava- 
no agli organi del linguaggio. Tutta- 
via attorno alla zona del linguaggio 
erano distrutte o la corteccia la ma 
teda bianca sottostante (si veda rutti- 
si razione in basstt a patina 21). Que- 
sta donna non era in grado di com- 
prendere il linguaggio perché le parole 
non suscitavano associazioni in altre 
parti della corteccia. Era in grado di 
ripetere correttamente delle frasi per- 
ché le connessioni interne della zona 
del linguaggio erano in tal le. Pronun- 
ciando una frase iniziale, probabilmen- 
te si stimolavano sequenze di parole da 
lei precedentemente bene imparale e 
accumulate nell'area di Broca. Questa 
sindrome è chiamata isolamento del- 
l'area del linguaggio, 

Un neurologo francese, Joseph Jules 
Dejerinc, propose due importanti am- 
pliamenti del modello di Wernicke. 
Nel 1891 egli descrisse un disturbo chia- 
mato alessia con agrafia, cioè la perdi- 
ta delle capacità di leggere e scrivere. 
Il paziente tuttavia era in grado di par- 
lare e di comprendere il lignaggio par- 
iato. L'esame necroscopico evidenzio 
una lesione della circonvoluzione an- 
golare dell'emisfero sinistro, l'area del 
cervello che funge da stazione inter- 
media fra la regione visiva e quella au- 
ditiva. Una lesione in questa zona se- 
para l'arca verbo-ottica da quella ver- 
bo-acustica: anche se il paziente vede 
correttamente le parole e le lettere, es- 
SC per lui costituiscono dei modelli vi- 



sivi privi di significato, poiché prima 
che la parola possa essere compresa il 
modello visivo deve essere trasformato 
in modello auditivo. Viceversa lo sche- 
ma auditivo di una parola deve essere 
trasformato nello schema visivo prima 
che la parola possa essere pronunciata. 
I pazienti che soffrono di alessia con 
agrafia non sono capaci di riconosce- 
re le parole pronunciale a voce alta e 
non sono in grado di pronunciare essi 
stessi a voce alta una parola. 

It secondo contributo dì Dejerinc fu 
la dimostrazione dell'importanza del 
transfer dell'in formazione da un emi- 
sfero all'altro. Il suo paziente era un 
intelligente uomo d'affari che un mat- 
tino al risveglio aveva scoperto di non 
essere più capace di leggere. Si scopri 
che quest'uomo era cieco nella pane 
destra del campo visivo. Poiché la par- 
te destra dì questo campo è proiet- 
tata suiremisfero cerebrale sinistro. 
è ovvio che quest'uomo soffriva di 
un danno alle vie visive dell'emisfero 
sinistro (si veda V dì usi razione netta pa- 
gina a fronte). Egli era in grado di par- 
lare, di comprendere il linguaggio par- 
lato e di scrivere ma non riusciva a leg- 
gere pur possedendo una normale acui- 
tà visiva. In effetti, pur essendo incapa- 
ce di comprendere le parole scritte, po- 
teva copiarle correttamente. L'esame 
necroscopico del cervello di quest'uo- 
mo rivelò a Dejerinc due lesioni deri- 
vanti dall'occlusione dell'arteria cere- 
brale posteriore sinistra: la corteccia vi- 
siva dell'emisfero sinistro era totalmen- 
te distrutta; parimenti distrutta era una 
porzione del corpo calloso, cioè della 
massa di fibre nervose che connettono 
tra loro i due emisferi cerebrali: la 
parte distrutta era costituita dallo spie- 
nio, che trasporta le informazioni visi- 
ve da un emisfero all'altro. La distru- 
zione dello splenio impediva agli sti- 
moli provenienti dalla corteccia visiva 
dell'emisfero destro di raggiungere la 
circonvoluzione angolare dell'emisfero 
sinistro. Secondo il modello di Wer- 
nicke la circonvoluzione angolare sini- 
stra trasforma lo schema visivo dì una 
parola ìn schema auditivo, e senza ta- 
le trasformi azione un individuo non 
può comprendere una parola che vede 
scritta, Dopo Dejerinc altri studiosi 
hanno dimostrato che, se una persona 
è cieca nella parte destra del campo 
visivo ma è ancora capace di leggere. 
vuol dire che è intatta la parte del cor- 
po calloso che trasferisce le informa- 
zioni visive da un emisfero all'altro 

jVel 1937 John Trescher e Frank Ford 

riferirono il primo caso in cui una 

resezione chirurgica del corpo calloso 

interrompeva il passaggio delle infor- 
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Secondo il modello di Wernicke la capacità di denominare un ometto viste implica ti 
passaggio dello schema visivo alla circonvoluzione angolare, che contiene le * regoln I 
per fluiva re l'area di Wernicke. Da qui la forma auditiva attraverso il fascicolo ar- 
cuato raggiunge l'area di Broca. Qui ^ene attivata la forma articolaloria, che 
passa alla zona frontale della rorteceia motoria che permette l'articolazione della parola. 
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La comprensione del nome di un oggetto implica il trasferimento degli rtimoli auditivi 
dalla circonvoluzione di Heschl Uà corteccia auditiva primaria! all'area di Wernicke e 
poi alla cirronvoluztone angolare, che attiva lo schema visivo corrispondente nella cor- 
teccia visiva associativa. Qui è stata allargala la fessura di Silvio per montare la via, 
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Nella superfìcie superiore del lobo temporale, che non può esaere vista in un cervello in- 
tallo poiché si trova all'interno della fessura di Silvio, si sono constatate differenze anato* 
miche fra i due emisferi del cervello umano. La fessura di Silvio sembra nell'emisfero si- 
nistro più bassa che nell'emisfero destro (figura in alto). Per esporre la superfìcie del lo* 
bo temporale si fa passare un coltello lungo la fessura (linea tratteggiata) e poi altra* 
verso il cervello, tagliando via la parte superiore i lìnea continua). La regione studiata 
era il planum temporale (zone colorate), in cui si prolunga l'area di Wernicke. La figura 
in mezzo mostra un cervello con un planum sinistro più ampio; la figura in basso mostra 
un planum sinistro e un planum destro circa della stessa misura. Studiando 100 cervelli 
umani normali si constatò che il planum temporale era più grande a sinistra nel 65 % 
dei casi, ugnale nei dne emisferi nel 24% dei casi e più grande a destra nellll %. 
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inazioni da un emisfero all'altro. Al 
paziente fu tagliata la porzione latera- 
le del corpo calloso durante un inter- 
vento mirante a rimuovere un tumore 
cerebrale. Secondo il modello di Wer- 
nicke ciò avrebbe dovuto provocare la 
perdita della capacità di leggere nella 
parte sinistra del campo visivo. Tres- 
cher e Ford tuttavia constatarono che 
il paziente era in grado di leggere nor- 
malmente quando le parole compari- 
vano nel suo campo visivo destro men- 
tre era del tutto incapace di leggere 
quando comparivano nel campo visivo 
sinistro. 

Hugo Liepmann, un assistente di 
Wernicke a Bratislava, studiò appro- 
fonditamente le sindromi del corpo 
calloso, e la descrizione di questi di- 
sturbi costituì' un importante settore 
della neurologia tedesca nell'epoca 
precedente la prima guerra mondiale. 
La sua opera fu in gran parte trascu- 
rata, e solo recentemente è stata ap- 
prezzata in tutta la sua importanza. 
L'analisi di Liepmann delle sindromi 
del corpo calloso si fondava sul model* 
lo di Wernicke. In casi come quello de- 
scritto da Liepmann la parte frontale 
del corpo calloso è distrutta per quat- 
tro quinti da un'occlusione dell'arteria 
cerebrale che la nutre. Poiché però lo 
splenio rimane intatto il paziente è in 
grado di leggere in entrambi i campi 
visivi, Questa lesione produce tuttavia 
tre disturbi caratteristici: il paziente è 
in grado di scrivere correttamente con 
la mano destra ma solo scorrettamen- 
te con la sinistra; è capace di eseguire 
comandi con la mano destra ma non 
con la sinistra: anche se l'emisfero si- 
nistro è in grado di comprendere l'or- 
dine, non può trasmettere il messag- 
gio all'emisfero destro; infine il pazien- 
te non è capace di dominare oggetti 
che tiene nella mano sinistra perché le 
sensazioni somestesiche non possono 
raggiungere Ì centri verbali dell'emisfe- 
ro sinistro. 

Da quando Broca scopri la domi- 
nanza cerebrale negli esseri umani 
questo problema ha sempre molto in- 
teressato gli studiosi. Mentre molti 
neurologi della prima era ritennero 
che fra i due emisferi vi fossero diffe- 
renze anatomiche, negli ultimi decenni 
si tendeva a supporre che l'emisfero si- 
nistro e quello destro fossero simme- 
trici. Si supponeva che la dominanza 
cerebrale si fondasse su sottili e igno- 
te differenze fisiologiche che non si ri- 
flettevano nella struttura grossolana. 
Walter Levitsky e io decidemmo di 
esaminare di nuovo la possibilità che 
il cervello umano fosse anatomicamen^ 
te asimmetrico; studiando 100 cervel- 
li umani normali constatammo con 
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Gli afasìe* giapponesi, dato il particolare *ì sterna di scrittura che 
ti usa in Giappone, manifestano alcune caratteristiche che sì os- 
servano raramente nei pazienti occidentali. Questo tipo di scrit- 
tura comprende due forme distinte: una forma sillabica, il kana, 
e una forma ideografica, il kanji. Le parole kana sono artico» 
late sillaba per sillaba e non sono facili da identificare a prima 
vista, mentre ogni carattere kanji rappresenta al tempo stesso 
un suono e un significato. Un paziente con afasia di Broca stu- 
diato da Tsuneo Imura e colleghi alla facoltà dì medicina del- 
l'Uni versi ti di Nihon era in grado di scrìvere correttamente 



una parola che gli veniva dettata in kanji ma non in kana <in 
alto a sinistrai* Se si chiedeva al paziente di scrìvere la parola 
« inchiostro » T anche se per questa parola non esìste un earai' 
tere kanji, egli a primo acchito cercava di usare il carattere 
kanji * sumi », che significa inchiostro di china. Se gli si chie- 
deva di scrivere in kana, egli produceva simboli corretti ma pa- 
role errale- Un altro paziente con afasia di Wernicke scriveva 
rapidamente e senza esitazione in kanji, ma non si rendeva 
conto di produrre ideogrammi privi di significato. Solo due dei 
caratteri da lui scritti avevano un significato Un allo a dextraì* 



sorpresa che vi erano delle asimmetrie 
assai cospicue e facilmente visibili. Noi 
studiammo la superficie superiore del 
lobo temporale, che nel cervello intat- 
to non è visibile perché è posta in fon- 
do alla fessura di Silvio. L'area asim- 
metrica da noi scoperta e misurata è 
il planum temporale, un prolungamen- 
to deirarea di Wernicke (si veda Villu- 
st razione nella pagina a fronte). Nel 
65 % dei cast questa regione era più 
ampia a sinistra, nel 24 % era uguale 
nei due emisferi e nell'I I % era più 
ampia a destra. In termini assoluti, il 
planum sinistro in media era nove mil- 
limetri più lungo dei planum destro. In 
termini relativi, il planum sinistro era 
di un terzo più lungo del destro. Sta- 
tisticamente tutte queste differenze 
erano altamente significative. Juhn A. 
Wada dell'Università della Columbia 
Britannica riferì m seguito una ricer- 
ca che confermò i nostri risultati. 
Inoltre Wada, studiando una serie di 
cervelli di bambini morti poco dopo la 
nascita constatò che anche in essi 
era presente l'asimmetria del planum. 
Sembra probabile che le asimmetrie 
del cervello siano geneticamente de- 
terminate, 

A volte si afferma che l'approccio 
anatomico trascura la plasticità del si- 
stema nervoso e fa apparire quasi di- 
sperate le probabilità di terapia del lin- 
guaggio. Questo tuttavia non è vero: 
anche i primissimi studiosi dell'afasia 
si resero conto che Certi pazienti svi- 
luppavano sintomi molto più lievi di 
quanto ci si aspettasse. Altri pazienti 



sì riprendevano completamente da una 
lesione che normalmente avrebbe pro- 
dotto un'afasia permanente. In certi 
casi c'è un recupero totale o parziale 
delle funzioni del linguaggio, come ha 
dimostrato Luna nel suo studio su va- 
sta scala dei feriti di guerra: di tutti i 
pazienti con ferite nella zona primaria 
del linguaggio dell'emisfero sinistro, il 
97,2 % erano afasici quando Luna lì 
esaminò per la prima volta; una ricer- 
ca catamnestica evidenziò tn seguito 
che il 93,3 % erano ancora afasici, ma 
nella maggior parte dei casi in misura 
meno grave. 

Come si spiega l'apparente recupero 
della funzione del linguaggio in certi 
casi? Disponiamo di alcune risposte 
parziali, È noto che i bambini recupe- 
rano molto meglio degli adulti che pre- 
sentano lo stesso tipo di lesioni. Ciò fa 
pensare che, per lo meno nell'infanzia,, 
l'emisfero destro abbia una certa ca- 
pacità di assumere su di sé le funzioni 
del linguaggio. Alcuni adulti che han- 
no recuperato avevano subito una le- 
sione cerebrale durante l'infanzia. Nu- 
merosi pazienti che hanno subito 
l'asportazione chirurgica di certe parti 
della zona del linguaggio al fine di un 
controllo degli attacchi epilettici spes- 
so manifestavano disturbi del linguaggio 
più lievi di quanto ci si aspettasse. Ciò 
probabilmente dipende dal fatto che i 
pazienti soffrivano fin dall'infanzia di 
un'epilessia temporale sinistra che 
coinvolgeva l'emisfero sinistro e sì ser- 
vivano quindi in misura notevole del- 
l'emisfero destro per esplicare le funzio- 



ni relative ai problemi del linguaggio. 
Anche t mancini manifestano in 
media disturbi più lievi di quanto ci si 
aspetti se subiscono danni alle regioni 
del linguaggio, anche se, per quanto 
riguarda il linguaggio, nella maggior 
parte dei mancini c'è dominanza del- 
l'emisfero sinistro cosi come accade 
per i destrimani. È interessante notare 
che i destrimani che hanno in fami- 
glia una forte incidenza di mancini- 
smo manifestano un migliore recupero 
del linguaggio delle persone che non 
presentano un'eredità di mancinismo. 
Ora si cominciano a mettere a pun- 
to dei metodi efficaci e sicuri per stu- 
diare la dominanza cerebrale e la lo- 
calizzazione della funzione del linguag- 
gio nel cervello umano intatto e nor- 
male, Doreen Kimura de ir Università 
del Western Ontario ha adattato la 
tecnica dell'ascolto biau ricolare allo 
studio delle asimmetrie acustiche del 
cervello. Più di recente diversi ricerca- 
tori hanno constatato un aumento dei- 
Tatti vita elettrica nelle zone del lin- 
guaggio dell'emisfero sinistro durante 
la produzione o la percezione del lin- 
guaggio. Un perfezionamento di que- 
ste tecniche potrà portare a una mi- 
glior comprensione de \Y organizzazione 
del cervello umano normale per quan- 
to riguarda il linguaggio. Una più pro- 
fonda comprensione dei meccanismi 
neurali del linguaggio dovrebbe a sua 
volta portare all'elaborazione di meto- 
di più precisi per curare i disturbi del- 
l/attributo più caratteristico dell'uomo, 
il linguaggio. 
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La Glomar Challenger, qui Sopra ripresa nel mar Tirreno^ è 
(inora la sola nave in grado di perforare fondai! dì oltre 5000 
metri di profondità* La torre di trivellazione è alta 43 metri. 
Alla base della lorre vi è la rastrelliera automatica conlenente 
pili di 7 km di tubi* L'anidritc laminata del Miocene superiore 
{sotto a sinistra) carotata nel Bacino lialearico indica che 5«tì 
milioni di anni fa il Mediterraneo, isolato dalFAtlantico, era 
soggetto a forte evaporazione. Le carole prelevate dal carotiere 



k 



sono contenute in tubi di plastica sottile che vengono sezio- 
nati per il lungo per permettere lo studio dei sedimenti. Le 
lutiti grigioverdi (sotto a destra)* con intercalati letti diatomi' 
tiri giallastri e intervalli sapropelitici bruno scuri, carolate nel- 
la Fossa Ellenica, indicano oerasìonaìi episodi di ristagno del- 
le aeque di fondo del Mediterraneo orientale durante i perio< 
di interglaciali di ritiro delle grandi calotte glaciali quaterna- 
rie che coprivano l'Europa settentrionale e la zona alpina. 





I carotaggi profondi 
nel Mediterraneo 

Le perforazioni profonde effettuate nel Mediterraneo, 
nel quadro del Deep Sea Driliing Project, hanno gettato 
nuova- luce sulla storia geologica di questo bacino 

di Forese Carlo WezeI 



T 'osservazione di un atlante fisico 
della regione mediterranea mo- 
JL-J stra resistenza di una doppia se- 
rie di catene montuose {si veda l'illu- 
strazione a pag. 32\ Entrambe par- 
tono da Gibilterra, attraversano l'Eu- 
ropa per poi spingersi in Asia e rag- 
giungere l'Oceano Pacifico, La serie me- 
ridionale comprende le montagne del- 
l'Africa settentrionale iRìi e Atlante), 
gli Appennini, le Dinaridì, le Ellenìdi, 
i Monti del Tauro, i Monti Zagros e i 
Monti dell'Oman, Quella settentriona- 
le comprende la cordigliera Belica, i 
Pirenei, le Alpi, i Carpazi, i Balcani, i 
Monti Ponticl la Crimea, il Caucaso e 
l'Elhurz, Simili a due festoni capriccio- 
si, le due catene si allontanano e si aw 
vicinano determinando ampie regioni 
intermedie come il Mediterraneo occi- 
dentale e la Pianura ungherese o avvi- 
cinandosi e venendo a contatto come 
nella regione delle Dolomiti. Oltre che 
per la loro posizione esse si differen- 
ziano anche per essere asimmetriche in 
direzioni opposte. 

Una catena montuosa come le Alpi 
è formata in gran parte da rocce sedi- 
mentane spiegazzate in gigantesche pie- 
ghe, fratturate e spostate. Nell'ammas- 
so di strati che la costituiscono si os- 
servano anche imponenti pacchi roc- 
ciosi {* falde di ricoprimento *) tra* 
sportati sopra ad altri e che si sono spo- 
stati per una lunga distanza rispetto al- 
la loro patria di origine. 1 geologi, di- 
panando strato per strato la struttura 
deformata delle montagne e individuan- 
do il senso di rovesciamento delle pie- 
ghe che la interessano, sono riusciti a 
capire la direzione verso cui è avvenu- 
to lo spostamento delle falde di rico- 
primento. Nella catena settentrionale 
le pieghe sono rovesciate verso V Euro- 
pa settentrionale; in quella meridiona- 
le, verso T Africa e l'Arabia. 

Uno dei dati relativamente sicuri del- 



ia geologia è che buona parte delle mas- 
se rocciose che costituiscono queste due 
catene si è originariamente formata in 
un'area oceanica in certe zone dalle di- 
mensioni forse paragonabili a quelle 
dell'attuale Oceano Atlantico. Questo 
oceano paleomediterraneo, chiamato 
Tetide da! geologo austriaco E. Suess 
(dalla dea greca moglie di Oceano), era 
milioni di anni fa interposto fra un 
gruppo di continenti meridionali (Airi 
ca-Arahia-lndia) e un gruppo sctUrn 
trionalc (Eurasiaì. 

Uno dei problemi fondamentali e più 
appassionanti nella storia della nostra 
Terra è racchiuso in questa semplice 
domanda; per effetto dì quali processi 
dinamici una regione oceanica si tra- 
sforma in una imponente catena mon- 
tuosa come le Alpi o THìmalaya? A 
questa domanda non è ancora stata dil- 
la una risposta del tutto adeguata. 

Per cercare di indagare sulla storia 
tettonica e sedimentaria de! Mediler- 
ranco e sulla sua relazione con questo 
fondamentale problema della origine 
delle montagne, una speciale nave ame- 
ricana la domar Challenger* ha opera- 
to per due mesi in Mediterraneo dal 1 ? 
agosto al 6 ottobre 1970. Questa nave è 
finora la sola al mondo in grado di tri* 
vellare in acque di grande profondità 
e di prelevare campioni di sedimenti 
(«carote») posti diverse centinaia di 
mei ri al di sotto del fondo marino. Essa 
è inoltre provvista di un apparato di po- 
sizionamento dinamico che le permet- 
te di rimanere sempre nello stesso pun- 
to senza bisogno di ancore. 1 segnali di 
una emittente sonar, calata sul fondo 
del mare nei pressi della trivella, ven- 
gono ricevuti da quattro idrofoni posti 
sotto lo scafo e da essi inviati a un cal- 
colatore che controlla Ì motori della na- 
ve; essi rettificano automaticamente 
ogni spostamento rispetto al foro di 
perforazione- Si veda in proposito an- 



che l'articolo di M, B, Cita, Deep Sea 
Driliing Project, in * Le Scienze » T 
n. 16, 1969. 

La spedizione oceanografica in Me- 
diterraneo rientrava nell'ambito del 
Deep Sea Driliing Project (programma 
di carotaggio marino a grande profon- 
dità). Vi hanno preso parte dieci stu- 
diosi di sette paesi (Austria, Francia, 
Inghilterra, Italia, Romania. Svizzera e 
USA) invitati espressamente dalla US 
National Science Foundation , proprie- 
taria della nave. Durante i due mesi 
ininterrotti in mare sono stati perforati 
28 pozzi in 15 località (1 in Atlantico, 
7 in Mediterraneo occidentale e 7 in 
Mediterraneo orientale; sì vetta l'illu- 
strazione a pag. 28 e 29) raccogliendo 
200 carote per una lunghezza totale di 
640 m. La massima penetrazione si è 
avuta nel mare d'Alboran tra Spagna e 
Marocco ove lo scalpello della Glomar 
Challenger si è spinto per 867 m al di 
sotto del fondo del mare, in quel pun- 
to profondo 1163 m. La massima pro- 
fondità complessiva raggiunta è stata 
di 5121 m nella Fossa ellenica, Qui la 
sonda ha attraversato 481 m di sedi- 
menti posti sotto una colonna d'acqua 
spessa 4640 m. 

Per la prima volta nella storia del- 
l'uomo gli studiosi hanno potuto avere 
tra le mani campioni di sedimenti e 
rocce provenienti da punti così profon- 
di del Mediterraneo. Infatti le carote 
prelevate precedentemente nel Mediter- 
raneo, raccolte sistematicamente dalla 
nave Aihatross durante la Spedizione 
svedese del 1947-48 o da navi ameri- 
cana come la Verna o la Conrad \ erano 
attorno ai 10 m di lunghezza; la più 
lunga non supera i 20 rru Raccogliere 
campioni di sedimenti cosi profondi è 
stato come sfogliare pagine completa- 
mente sconosciute della storia della 
crosta terrestre» La roccia più antica 
ha un'età di circa 140 milioni dì anni. 
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Il Mediterraneo occupa una depres- 
sione lunga circa 4000 km la quale sì 
estende dallo stretto di Gibilterra fino 
alla costa del Libano. Esso è natural- 
mente suddiviso in due parti da una 
barriera arcuata che dalla Tunisia si 
estende alla Sicilia e all'Italia meridio- 
nale. Il Mediterraneo orientale è carat- 
terizzato da un*ampìa dorsale sottoma- 
rina che si estende dalla Calabria fi- 
no a ovest di Cipro per una lunghezza 
superiore a quella di tutta ritalia, os- 
sia per circa 1600 km; la sua larghez- 
za varia fra i 50 e ì 250 km (si veda la 
figura su questa e sulla pagina a fron- 
te). La cresta della Dorsale mediterra- 
nea è a una profondità fra i 2300 e i 3200 
m; solo nella più stretta zona fra Creta 
e F Africa essa si innalza fino a una pro- 
fondità minima di 1300 m, 11 fianco set- 
tentrionale discende verso la profonda e 
stretta Fossa ellenica, quello meridiona- 
le verso il pavimento abissale del Nilo, 
Da quest'ultimo la Dorsale si eleva di 
circa 700 m. 

Nella zona a settentrione della Fossa 
ellenica sono concentrati quasi tutti gli 
ipocentri dei terremoti del Mediterra- 
neo orientale, la maggior parte dei qua- 
li generalmente sì colloca in zone poco 
profonde della crosta terrestre (meno 
di 180 km). All'interno di questa zona 
sismicamente attiva si osserva pure un 
arco di vulcani attivi nelle isole di Mi- 
Io, Santorino, Nisiro e Coo, Questo 
allineamento vulcanico è distante circa 
200 km dal margine della Fossa elle- 
nica ed è caratteristico per eruttare la- 
ve dì tipo andesitico. Il bordo meridio- 
nale di questo * arco di fuoco * sismi- 
camente e vulcanicamente attivo è inol- 
tre delimitato da una banda caratteriz- 
zata da una anomalia gravimetrica ne- 
gativa, (Una anomalia gravimetrica ne* 
gativa si ha generalmente in una regio- 
ne caratterizzata in profondità da una 
deficienza di massa causata da un for- 
te spessore della crosta continentale di 
tipo sialico). All'esterno di questo ar- 
co, ossia nella sua zona convessa, ter- 
remoti e vulcanismo sono pressoché as- 
sentì. Fatte le debite proporzioni que- 
sta concentrazione di terremoti e vul- 
cani all'interno dell'arco vulcanico egeo 
ricorda una situazione osservabile nel- 
le regioni alla periferia del Pacifico (per 
esempio nell'arco giapponese) ove si 
hanno fosse oceaniche caratterizzate da 
una anomalia gravimetrica negativa e 
disposte ad arco. 

Un sondaggio effettuato dalla Glo- 
mar Challenger nella parete interna 
della Fossa ellenica ha attraversato 
400 m circa di sedimenti quaternari e 
successivamente calcari e dolomie ne- 
ricci (deposti cioè in acque basse) del 
Cretaceo inferiore (con un'età di cir- 



ca 100 milioni di anni). Al di sot- 
to dei calcari, la sonda ha ritrova- 
to ancora terreni più recenti costi- 
tuiti da fanghi pelagici a stratifica- 
zione orizzontale del Pliocene medio 
(circa 3-4 milioni di anni), Altri son- 
daggi effettuati attraverso la Fossa el- 
lenica a una profondità del fondo fino 
a oltre 4600 m hanno permesso di rico- 
struire l'andamento della stratificazio- 
ne delle varie unità sedimentarie e di 
mettere in evidenza una disposizione 
inclinata degli strati verso il fianco set- 
tentrionale della fossa e la loro brusca 
troncatura contro di esso. 

In un sondaggio più meridionale ef- 
fettuato sopra la Dorsale mediterranea, 
con sorpresa» si è carotato, al di sotto 
di un sottile manto dì sedimentazione 
pelagica molto recente, una successione 
quaternaria data da argille e arenarie 
torbidi tiche di composizione simile a 
una successione carotata nel pavimento 
abissale del Nilo. In entrambi i casi il 
materiale detritico proviene dal deserto 
arabico e deve essere stato trasportato 
in mare dal Nilo. Le sabbie infatti con- 
tengono un gran numero di granuli di 
quarzo caratteristicamente di tipo de- 
sertico» ossia ben arrotondati, di forma 
sferica e con superfìcie smerigliata per 
effetto dei continui urti ricevuti duran- 
te il trasporto eolico terrestre, 

Questo ritrovamento sembra signifi- 
care che la Dorsale mediterranea, in 
un ancora recente passato geologico, 
doveva far parte del pavimento abissa- 
le sottomarino del Nilo. Successivamen- 
te movimenti compressivi di deforma- 
zione crostale devono aver elevato i de- 
positi del pavimento abissale di qual- 
che centinaio di metri sopra la base 
della attuale piana sottomarina del 
Nilo formando cosi la catena mon- 
tuosa sottomarina (si veda nilustraiio- 
ne a pag. 33). In generale l'insieme 
dei carotaggi della domar Challenger 
e i precedenti dati, ricavati dalla cam- 
pagna geofìsica di preparazione della 
spedizione, indicano un movimento di 
compressione fra Africa ed Europa nel 
Mediterraneo orientale- In questa re- 
gione di compressione il fondo del Me- 
diterraneo sembra sprofondare al di 
sotto del Mare Egeo in corrispondenza 
dell'* arco di fuoco * cretese. È stato 
calcolato da X. Le Pichon che per 
effetto di questo sprofondamento il 
bacino si restringe ogni anno di 2,6 
cm. Se il processo continuerà con le 
stesse modalità e la distruzione del 
fondo per inabissamento al di sotto 
dell'arco seguiterà con la stessa veloci- 
tà, tra 10-20 milioni di anni la regione 
occupata dall'attuale Mediterraneo o- 
rientale sarà occupata da una catena 
montuosa formatasi per la inevitabile 
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Panorama del Mediterraneo preparato con 
ì dati degli .stadi batimetrici condotti (Li 
B.C, Heezen, N. Tharp e W.B.F, Ryan. 



collisione dì Libia ed Egitto contro 
Grecia e Turchia. 

SÌ intravede cosi una prima risposta 
al problema dell 'origine delle monta- 
gne, della loro formazione e solleva- 
mento, La loro origine embrionale de- 
ve essere fatta risalire alla fase termi- 
nale della vita dì un oceano quando 
esso si chiude per effetto dello sprofon- 
damento e scorrimento di una zolla li- 
tosferica al di sotto di un'altra. Quan- 
do la massa continentale, portata passi- 
vamente sul dorso della zolla che sot- 
toscorrc, arriverà nella regione di di- 
scesa e sprofondamento {o * zona di 
subduzione *) essa si scontrerà con la 
opposta massa continentale determi- 
nando la formazione di una catena 
montuosa. Questa ipotesi si basa sul- 
la teoria della^ tettonica a zolle che 
non è da confondere con la teoria del- 
la deriva dei continenti del meteorolo- 
go berlinese A. Wegener, Mentre nel- 
l'ipotesi wegeneriana i blocchi conti» 
nentali si muovono, scorrendo come 
bastimenti rigidi, sopra un fondo ocea- 
nico viscoso, nella tettonica a y.ol- 



Neirimmagine sono indicati ì pozzi perforali in Mediterraneo 
durante la crociera 13 del Deep Sea Drilling Project durata dal' 
PapoMo all'ottobre 1970, Per h prima volta nella storia del* 



l'unum sono siali campionati strati sedimentari profondi nel 
Mediterraneo. La inonda della domar Challenger lu ali rj versa- 
to Circa 5WM) metri di sedimenti campionandone 64ft metri. 



le sì muovono sia i fondi oceanici sia 
i continenti sotto forma di giganteschi 
segmenti o zolle della litosfera. La 
tettonica a zolle non implica la de- 
riva dei continenti ma è compati- 
bile con essa. I continenti sono tra- 
sportali come passeggeri passivi sopra 
zolle rigide che si muovono scivolando 
su I Faste nosf era, come iceberg galleg- 
gianti. La litosfera è attualmente sud- 
divisa in una mezza dozzina di grandi 
zolle principali, oltre a parecchie altre 
zolle minori. Le sei zolle principali (Eu- 
rasia. Africa, India, Pacifico, Antartico 
e Americhe) sono cosi grandi che cia- 
scuna di esse, salvo la zolla pacifica, 
porta uno o due continenti passivi e 
molta parte del fondo oceanico. Il mo- 
vimento orizzontale relativo fra le zol- 
le litosferiche determina ì terremoti in 
quanto esse in un certo senso si spin- 
gono l'un l'altra. La causa dello spo- 
stamento delle zolle è fatta risalire da 
F. A. Vening Meinesz, da W.M, Elsas- 
ser e altri studiosi a movimenti convet- 
tivi limitati a uri sottile strato della 
Terra compreso fra una profondità del- 



l'ordine dei 100 km e una dell'ordi- 
ne dei 400 km, La circolazione con- 
vettiva sarebbe carnata da differenze di 
densità dei materiati createsi per diffe- 
renze di temperatura legate alla distri- 
buzione degli elementi radioattivi (to- 
rio, uranio ecc/) nell'interno dì questo 
strato. 

Un'altra indicazione di una compres- 
sione tettonica è stata ricavala dall'esa- 
me delle carote sottomarine raccolte 
nell'unico pozzo perforalo in Atlantico 
a occidente del Portogallo, La situazio- 
ne fa pensare a un sollevamento e scor- 
rimento dt un pacco di strati verso sud. 
Alla base della successione sovra scorsa 
è stata rinvenuta una roccia eruttiva 
gabbroide con età di circa 135-140 mi- 
lioni di anni, molto simile alle ofio- 
liti alpine e appenniniche e corrispon- 
dente al iayer 3 della crosta oceanica. 

Di grande interesse è il fatto che 
Tinte ra successione stratigrafica attra- 
versata dalla perforazione sia del tutto 
simile a un'altra coeva carotata dal- 
la Glomar Challenger sull'altra sponda 
dell'Atlantico, al largo dì Washington, 



Le due serie stratigrafiche sono attual- 
mente separate da ben 6000 km di di- 
stanza! Ciò rappresenta una chiara con- 
ferma della espansione simmetrica dei- 
Oceano Atlantico a partire dalla Dor- 
sale medio-oceanica con una velocità 
media di circa 1,5 cm all'anno da eia* 
scun lato della dorsale (si veda V illu- 
strazione a pag. 30). La natura dei ma- 
teriali trovati suggerisce in olire che 
l'Atlantico già 135-140 milioni di anni 
fa era un oceano profondo: il che si 
accorda con il fatto che, come è no- 
lo, l'inizio dell'apertura dell'Atlantico 
centrale viene fatta risalire a circa 180 
milioni di anni fa. L'ubicazione della 
località perforata a occidente del Por- 
togallo sembra indicare che la Penisola 
iberica si sia mossa assieme all'Africa 
durante le prime fasi dell'apertura del- 
l'Oceano Atlantico. 

I dati ricavati durante la Crociera 
mediterranea della Glomar Challenger 
fanno si che si incominci a capire 
l'evoluzione della regione mediterra- 
nea e le ragioni della disposizione a 
festoni della doppia serie di catene di 
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La litosfera è attualmente suddivìsa da fratture in gigantesche 
zolle rigide» Due di queste prim i pali zolle,, Eurasìa e Africa, si 
allontanano entrambe dalla Dormale niecìio-atlantìra e si muo- 
vono alJHnfirca verso oriente. Poiché avanzano ron direzioni 
e velocità leggermente differenti il risultato è una convergenza 
the dura da circa 10 milioni di anni» Pertanto gli attuali movi- 
menti fra Africa e Eurasia sono movimenti di compressone 



quasi pura dell'ordine dei 2 cm all'anno. Le frecce nere indica- 
no le direzioni di movimento della zolla lilosferica africana (e 
di due più piccole zolle intermedie) rispetto alta zolla eurasiati- 
ca. Gli approssimativi limiti tra le zolle e i valori della com- 
pressione sono stati determinati principalmente da X, Le Pichon 
e I). McKenzie* In colore le dorsali in espansione; i valori per 
V Atlantico sono ricavati dal JOIDES e da Ninkovicli e Hays. 



cui si è parlato all'inizio di questo arti- 
colo. La storia tettonica dì queste cate- 
ne è strettamente legata ai movimenti 
relativi delle due grandi zolle litosferi- 
che dell'Africa e dell'Europa. Esse, 
pur allontanandosi continuamente dalle 
Americhe e spostandosi verso est, si so- 
no mosse durante gli ultimi 180 milioni 
di anni con direzione e velocità diffe- 
renti. Attualmente, per effetto di legge- 
re differenze di direzione e di velocità, 
fra le due zolle sì ha una leggera con- 
vergenza che sta determinando il movi- 
mento dt compressione quasi pura che 
provoca il restringimento del Mediter- 
raneo orientale. La tendenza dell'Afri- 
ca in tempi passati a muoversi più ve- 
locemente dell'Europa verso oriente 



avrebbe prodotto secondo S, W. Carey 
la torsione necessaria a produrre la di- 
sposizione ad * S » delle catene medi- 
terranee e a facilitare la rotazione in 
senso antiorario della Corsica e della 
Sardegna, che prima dell'Oligocene, do- 
vevano essere attaccate alla costa fran- 
cese e spagnola. 

Altri importanti ritrovamenti della 
spedizione sono stati fatti nel Bacino 
balearico e nel Bacino tirrenico. Già da 
tempo le prospezioni geofìsiche, effet- 
tuate specialmente dagli oceanografi 
francesi, avevano messo in evidenza la 
presenza di curiose strutture a cupola 
in sedimenti coperti dagli spessi depo- 
siti del pavimento abissale del Bacino 
balearico e del Mar Ligure. Queste col- 



line abissali al di sotto del fondo 
marino sono state interpretate rispet- 
tivamente come vulcani sepolti, masse 
argillose, anticìinali e diapiri salini. 1 
carotaggi effettuali hanno permesso di 
accertare definitivamente che si tratta 
di depositi evaporittei e che la loro età 
corrisponde al Miocene superiore (cir- 
ca 5,5-6,5 milioni di anni). Questa de- 
terminazione cronologica pone fine a 
una lunga controversia dovuta al fatto 
che alcuni studiosi ritenevano questi 
depositi di età triassica (180-225 milio- 
ni di anni) anziché miocenica. 

Si tratta di precipitati salini (evapo- 
riti) che si sono depositati per intensa 
evaporazione dell'acqua marina. Le 
condizioni necessarie per la loro depo- 



sizione sono: un clima secco e arido 
(o semi-arido); un bacino di deposizio- 
ne chiuso e separato dall'oceano in mo- 
do che l'acqua salata possa concentrar- 
si; un continuo o intermittente apporto 
di acqua marina da evaporare nel ba- 
cino: un bacino che lasci spazio alla 
continua deposizione delle evaporiti. 
1/idea dominante tra gli specialisti è 
che le successioni evapori liche si sia* 
no deposte in una serie di lagune so- 
prasalate del tipo dell'attuale Golfo di 
Kara Bogaz t una depressione poco pro- 
fonda in saltuaria comunicazione con 
il Mar Caspio. Le lagune sarebbero 
state separate dal mare aperto ptr la 
presenza di una barriera e in esse la 
profondità dell'acqua non avrebbe supe- 
rato i pochi metri. Malgrado ciò ì depo- 
siti salini fossili hanno talora spessori 
che superano anche i 1000 metri: per 
spiegare tale fenomeno, la maggior par- 
te dei geologi pensa a un continuo spro- 
fondamento (subsidenza) del Tondo del- 
la laguna. In tal modo la deposizione 
delle evaporiti sarebbe avvenuta in con- 
dizioni dt ncque molto basse malgra- 
do il successivo sprofondare del fondo 
del bacino. Questi depositi evaporittei 
contengono talora sali commercialmen- 
te mollo importanti quali il salgemma 
e j sali potassici. 

I carotaggi della domar Challenger 
nel Bacino balearico hanno rinvenuto 
solfati di calcio sotto forma di gessi e 
anidritì (e persino salgemma puro a po- 
co più di 3 km di profondità) sepolti 
sotto poco più di 300 m di sedimenti 
del pavimento abissale (jtf veda la figu- 
ra a pag< 26 in tasso a sinistra). La 
sottile intercalazione dt sedimenti ma- 
rini normali nel salgemma ha permes- 
so di datare l'epoca dì precipitazio- 
ne delle evaporiti (Miocene superiore). 
I profili georìsici effettuati prima della 
crociera scientifica hanno mostrato che 
lo spessore di questo orizzonte evapo- 
ritico varia da una media di 300-500 
m a un massimo di 1000 m notato a 
NE delle BalearL I depositi gessosi se- 
lenitici, le anidridi laminate o nodulari 
e il salgemma con lamine anidritichc 
hanno le stesse caratteristiche litologi- 
che dei depositi del Miocene superiore 
osservati con gli stessi caratteri d'in- 
sieme in molte località perimediterra- 
nee (Spagna, Algeria, Tunisia, Sicilia e 
moke località della penisola italiana). 
Tali depositi visìbili attualmente su ter- 
ra sono denominati * formazione ges- 
so so-sol fi fera », Nella Sicilia centrale 
questi giacimenti sono attualmente 
sfruttali per estrarne salgemma e sali 
potassici. Ciò che più colpisce però è 
che essi si trovano ora fino a ben 800 
m sopra l'odierno livello del mare. 

Ci st trova quindi di fronte a movi- 



menti crostali verticali di ampiezza pa- 
ragonabile a quelli che hanno innalza- 
to il Cervino. Se infatti le evaporiti si 
sono deposte in lagune continentali bi- 
sogna immaginare che a partire da cir- 
ca 6 milioni di anni fa l'area mediter- 
ranea sia stata sottoposta a giganteschi 
movimenti verticali. Lo sprofondamen- 
to delle evaporiti del Bacino balearico 
e tirrenico deve essere stato repentino 
perché i depositi salini sono bruscamen- 
te sormontati da sedimenti di mare 
aperto e di una certa profondità. 

Per spiegare questi fatti alcuni geo- 
logi francesi hanno riproposto l'ipotesi 
della * flessura continentale » sviluppa- 
ta decenni fa da J. Bourcart e O, Jes- 
sen. In corrispondenza alTincirca della 
regione limite tra terra e mare, che fun- 
ziona da fulcro, i continenti subireb- 
bero un movimento a bilancia con 
sprofondamento delle parti sommerse 
e simultaneo sollevamento delle zone 
continentali. Durante gli ultimi 5-6 mi- 
lioni di anni un movimento catastrofi- 
co a flessura avrebbe causato l'affossa- 
mento dei depositi salini al margine 
dei continenti e il loro seppellimento 
al di sotto dei sedimenti della piana 
abissale* Contemporaneamente dal lato 
continentale le evaporiti si sarebbero 
sollevate fino alle quote odierne. 

D'altra parte una analisi critica del- 
l'ambiente di deposizione delle eva- 
poriti del Miocene superiore rinve- 
nute su terra porta a dubitare che l'in- 
tero spessore dei depositi si sia deposto 
in ambiente lagunare. Un esempio at- 
tuale dt deposizione evapori tica pro- 
fonda è visibile nel Mar Rosso. Entro 
la sua zona centrale, sul fondo di un 
piccolo bacino profondo ben 2000 m 
e ubicato tra Sudan e Arabia Saudita 
a ovest de La Mecca, sono stati carotati 
sedimenti con intercalati sottili strate- 
rellt di anidri te massiccia. È pur vero 
che le condizioni ambientali sono ec- 
cezionali in quanto al fondo de! ba- 
cino si hanno acque molto calde (fino 
a 5fi°C) e provviste di una salinità 7 
volte maggiore di quella normale che» 
come è noto è di circa 35 parli su mil- 
le. Datazioni assolute hanno mostrato 
che l'attività che ha prodotto le acque 
bollenti e soprasalate al fondo è inco- 
minciata circa 10 000 anni fa e conti- 
nua anche oggi. Le carote del Mar Ros- 
so hanno fornito la prova diretta che 
la precipitazione chimica delle evapo- 
riti può realmente avvenire a grande 
profondità (a 2000 m). Esse mettono 
in dubbio l'equazione corrente: 

evaporiti = depositi di acque basse 
e propongono la nuova possibilità del- 
la origine profonda dei depositi salini. 
Un'origine marina profonda anziché 
lagunare, spiegherebbe in maniera più 



soddisfacente la continua presenza alla 
base della « formazione gessoso-sol ti- 
ferà * di depositi indicativi di acque 
stagnanti al fondo (depositi detti euxi- 
nici). Si tratta di marne bituminose e 
marne fogl iettate denominate * tripo- 
1Ì » osservate per esempio in Sicilia e 
in quasi tutta la Penisola. Spiegherebbe 
meglio anche la presenza sotto ai gessi 
di depositi a solfuri e soprattutto i gia- 
cimenti di zolfo. Questi sedimenti euxi- 
nici contengono solo resti fossilizzati 
di organismi nectonici e planctonici che 
vivevano nelle acque superficiali, men- 
tre sono scarse le tracce di organismi 
bentonici, se si escludono rare minusco- 
le ostriche vìventi su fondi profondi. 
Tra gli organismi delle faune superficiali 
sono stati rinvenuti abbondanti resti di 
Pesci (fossilizzati anche nello ^olfo na- 
tivo), microfossili silicei (Diatomee in 
grande quantità e Radiolari) e micro- 
fossili calcarei (Fora mi ni feri pelagici). 
I sedimenti iripolacci, ricchi di resti 
organici, di solfuri e con idrocarburi 
gassosi e bituminosi, indicano ristagno 
delle acque al fondo del bacino per ef- 
fetto di una circolazione ristretta e con- 
seguente mancanza di ossigeno. In que- 
ste condizioni i resti organici depositati 
dalle acque superficiali non venendo 
distrutti per ossidazione si accumulano 
sul fondo dando luogo a deposili bitu- 
minosi. Da queste melme fetide sul 
fondo avvelenato si doveva sviluppare 
idrogeno solforato che, reagendo con 
gli ioni presenti nelle acque sovrastan- 
ti, dava origine a solfuri, 

D'altra parte nei depositi gessosi del- 
ta parte somm ìtale della * formazione 
gessoso-solfifera > in Sicilia e altrove 
vi sono indicazioni sedimentologiche e 
faunistiche di una deposizione in acque 
molto basse. Osservazioni preliminari 
sulle evaporiti siciliane, integrate con 
quelle sulle evaporiti baleariche e tir- 
reniche, porterebbero a supporre una 
iniziale deposizione fo rideposizione) in 
acque profonde seguita da una deposi- 
zione finale in acque molto basse. 

Ci si trova quindi di fronte a un nuo- 
vo grosso problema: è possibile che un 
mare inizialmente profondo, diciamo fi- 
no a 1000 m (spessore massimo della 
serie evaporitica), e largo come tutto il 
Mediterraneo occidentale si prosciughi 
completamente? Per evaporazione del- 
l'acqua di mare si può avere il comple- 
to riempimento di un bacino con depo- 
siti evapori tic i con conseguente trasfor- 
mazione di un mare profondo diverse 
centinaia di metri in una zona conti- 
nentale con lagune e laghi salmastri? 

Teoricamente è possibile immagina- 
re un modello, di iniziale deposizione 
profonda e successivo completo pro- 
sciugamento, come quello recente me n- 
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AVAMPAESE AFRICANO 



ARABO 



I due principali sistemi montuosi della regione mediterranea 
sono essenzialmente il risultato dell'interazione delle due gran- 
di zolle africana ed eurasiatica durante il tempo geologico* 
Essi sono pertanto in relazione con la formazione e successivo 
allargamento dell'Oceano Atlantico, Le due rutene, indicate dal* 



le due bande di colore più tenue e più intenso, prò balli Ime li- 
te si formarono per chiusura dell'originaria regione oceanica 
intermedia come risultalo della compressione fra Africa cil 
Europa, La linea continua in colore indica i limiti attuali delle 
zolle rigide Mimiti corrispondenti alle fasce ad alta sismicità^ 



te proposto dal geologo americano R, F. 
Schmalz. All'inizio, nel bacino a circo- 
lazione ristretta e con condizioni cli- 
matiche favorevoli, l'evaporazione delle 
acque marine in superfìcie determina 
una sempre maggiore salinità delle ac- 
que, Essendo più concentrate e pertan- 
to più dense, esse scendono in profon- 
dità, portando con sé l'ossigeno, e si 
insediano sul fondo spostando le nor- 
mali acque marine meno dense. Per 
effetto di questo processo le acque 
del fondo diventano cosi dense e con- 
centrate da non essere più rimpiazzate 
da quelle superficiali. Come risultato 
non vi è più circolazione e trasporto 
di ossigeno dalla superficie: si ha cosi 
un fondo quieto con ristagno delle ac- 
que prive di ossigeno, Sul fondo si ac- 
cumulano i resti degli organismi che 
vivevano nelle zone superficiali e che 
morivano in gran numero quando la 
salsedine in superfìcie diventava eccessi- 
va per la loro tolleranza. In sostanza 
questa fase euxinica si raggiunge per 
ìntrappolamento di acque soprasalate e 
ad alta densità per effetto di una soglia 
o barriera fìsica che limita le comu- 
nicazioni con l'oceano aperto (nel no- 
stro caso specifico l'Oceano Atlantico) 
a uno scambio soltanto superficiale (en- 
trata di acque a salinità normale e usci- 
ta di acque più salate). 

Se il processo di evaporazione conti- 
nua le acque dì superfìcie possono di- 
ventare cosi concentrate che quando il 
valore della salinità diviene 5 volte 
quella normale si ha la precipitazione 
in superficie del solfato di calcio sotto 
forma di gesso (CaS0 4 • 2H 2 0). I cri- 



stalli di gesso formatisi in superfìcie 
scendono verso il fondo del bacino at- 
traversando acque non ancora sature di 
solfato di calcio. Per questo fatto si dis- 
solvono durante la discesa e non sì de- 
positano sul fondo che continua a es- 
sere stagnante e avvelenato. Questo pro- 
cesso continuamente ripetuto porta al 
riempimento del bacino con acque sala- 
te sature di solfato di calcio. A comin- 
ciare da quel momento si ha una fase 
di permanente deposizione evaporitica: 
il solfato di calcio precipitato in super- 
fìcie continua ad accumularsi sul fon- 
do sotto forma di cristalli dì gesso sen- 
za essere più disciolto durante la disce- 
sa. Quando in superficie la concentra- 
zione è circa pari a un decimo dell'ori- 
ginale volume e la salinità di circa 
300 parti per mille precipita il salgem- 
ma (NaCl) che, per effetto della non 
saturazione delle acque, si scioglie pri- 
ma di arrivare al fondo. La continua 
produzione di salgemma per evapora- 
zione delle acque superficiali determi- 
na il riempimento del bacino con ac- 
que sature di NaCl e pertanto la sua 
successiva preservazione al fondo. Cosf 
sì ha una permanente deposizione di 
sali sempre più solubili (sali potassici) 
e commercialmente pregiati. 

Questa fase dì permanente evapora- 
zione con deposizione di evaporiti sem- 
bra simile a quella attualmente osser- 
vata nel Mar Rosso che ha portato al- 
la precipitazione del solfato di calcio 
anidro (anidri te) e alla sua deposizione 
a una profondità di 2000 m. Natural- 
mente durante questo periodo evapori- 
lieo le acque di superfìcie sono troppo 



saJate per permettere la vita degli or- 
ganismi; le evaporiti accumulate sul 
fondo sono pertanto prive dì resti or- 
ganici. Se per una qualsiasi ragione vi 
è un cambiamento nelle condizioni su- 
perficiali e si ha una diluizione delle ac- 
que, allora si può osservare di nuovo 
la deposizione al dì sopra dei depositi 
di salgemma di sali meno solubili come 
il solfato di calcio. In definitiva il tipo 
di evaporiti deposto e la loro distribu- 
zione nello spazio è in stretta connes- 
sione con le acque di superfìcie e con 
Te venutale presenza di correnti marine. 
Durante una fase terminale, se a cau- 
sa della barriera viene a cessare il conti- 
nuo afflusso di acqua oceanica nel baci- 
no evapori* ìco, si può avere la totale 
evaporazione dell'acqua marina. In tal 
caso si ha la precipitazione, in depres- 
sioni topografiche coperte da acque 
basse, dei sali più solubili ricchi in pò* 
tassio (si veda l'illustrazione a pag. 34). 
Un attuale esempio di evaporazione 
fino al prosciugamento con precipita- 
zione di abbondanti e spessi deposi- 
ti salini in superfìcie è visibile in Etio- 
pia in una regione depressa, denomi- 
nata Piano del Sale. Si tratta di una 
depressione che si trova al di sotto 
del livello del mare e che è stata 
isolata dal Mar Rosso da un accu- 
mulo di lave eruttate da vulcani ancora 
attivi. Verso la parte centrale della de- 
pressione, a circa 1 30 m sotto il livello 
del mare, si sono deposti sali potassici 
legati all'evaporazione di masse d'acqua 
marina che ha saltuariamente sommer- 
so la depressione: anche oggi si osser- 
vano occasionali inondazioni marine. 



Se gli studi in atto da parte é^l Ì0 
partecipanti alla spedizione mediterra- 
nea proveranno l'origine profonda del- 
la successione inferiore delle evaporiti 
presenti nel Bacino balearico e in quel- 
lo tirrenico, allora se ne potrà dedurre 
che il Mediterraneo occidentale circa 
6 milioni di anni fa (durante la fase 
evaporila terminale) doveva costitui- 
re una regione completamente o quasi 
prosciugata (si veda l'illustrazione a 
pag. 34). Essa doveva essere depres- 
sa di qualche centinaio di metri sot- 
to il livello dell'Oceano Atlantico da 
cui era separata da una barriera che 
impediva l'entrata delle acque atlan- 
tiche. In questa regione all'asciutto 
vi erano alcune zone occupate da 
laghi salmastri dove si depositavano 
i cosiddetti strati a Congerie caratteriz- 
zati da faune ìpohaline che sì ritrova- 
no in Romagna, nelle Marche e in Si- 
cilia nella parte sommi tale della * for- 
mazione gessoso-solfifera *. 

Alla fine del Miocene, per rimozio- 
ne della barriera e ripristino delle co- 
municazioni con TOceano Atlantico, 
una repentina inondazione marina de- 
ve avere simultaneamente ricoperto tut- 
ta la regione mediterranea depressa, si- 
mile al diluvio biblico di cui parla la 
Genesi « che copri di 7 cubiti i mon* 
ti più alti ». Sia nelle carote sotto- 
marine profonde raccolte dalla Cla- 
mar Challenger nel Mediterraneo oc- 
cidentale che negli affioramenti terre- 
stri, fa serie evaporitica è bruscamen- 
te ricoperta da sedimenti pelagici ma- 



rini (marne a Coccoliti e Globi gerì ne) 
contenenti microfossili bentonìci indi- 
cativi di una profondità abbastanza ele- 
vata del bacino marino. Negli affiora* 
menti siciliani, le faune indicano in me- 
dia una profondità del mare compresa 
fra un minimo di 150 m e un massimo 
di 600 m circa. L'estensione del mare 
pliocenico sembra essere stata maggiore 
di quella del mare del Miocene supe- 
riore (successivamente prosciugato) per- 
ché i sedimenti del Ti non dazione rico- 
prono in t trasgressione * anche terreni 
più antichi che airinizìo del Miocene 
superiore dovevano essere emersi. Que- 
sta interpretazione di una rapida som- 
mersione della regione mediterranea, ri- 
masta all'asciutto al termine della fase 
evaporitica con aree occupate da laghi 
salmastri, è in armonia con ì dati geo- 
logici e paleontologici ricavati dallo 
studio delle successioni terrestri in di- 
verse regioni italiane. 

I numerosi strati sedimentari che sì 
accumulano sul fondo del mare sono 
come le pagine di un libro della storia 
della Terra. In esse sono scritte le nu- 
merose vicende riguardanti la passata 
disposizione geografica delle terre e dei 
mari, il clima e la circolazione marina 
del passato. 1 campioni di sedimenti 
estratti dal fondo del Mediterraneo 
hanno permesso di dare u n'occhiata a 
capitoli prima sconosciuti. Le pagine 
più recenti del libro del Mediterraneo 
indicano che, dopo la repentina inva- 
sione delle acque atlantiche avvenuta 
all'inizio del Pliocene, le normali con- 



dizioni marine perdurarono fino ai gior- 
ni nostri. Solo durante il Quaternario 
recente vi furono brevi periodi di rista- 
gno o semi-ristagno delle acque di fon- 
do del Mediterraneo orientate, 

I fanghi sapropelitici, cioè ricchi di 
sostanze organiche depostesi in condi- 
zioni riducenti, carotati in più località 
del Mediterraneo orientale, sono indi- 
cativi appunto di un ambiente euxinì- 
co al fondo (si veda la figura a pag. 
26 in basso a destra). Tali depositi 
sapropelitici di colore scuro sono in 
relazione con fluttuazioni climatiche 
indicate dai Foraminìferì pelagici, al- 
cuni dei quali sono sensibili alla 
temperatura delle acque superficiali 
in cui vivono. Il geofisico america- 
no W. B. F. Ryan, uno dei due ca- 
pi della spedizione mediterranea del- 
la Clamar Challenger, ha messo in evi- 
denza che gli strati sapropelitici si tro- 
vano sempre in corrispondenza di pic- 
chi di maggior temperatura delle acque 
superficiali del bacino e molto vicino 
ai periodi in cui massima era l'altezza 
dei livello del mare (periodi di ritiro 
dei ghiacciai). Infatti durante l'ultimo 
milione di anni vaste regioni dell'Euro- 
pa settentrionale erano ricoperte dalla 
calotta glaciale scandinava, simile all'at- 
tuale calotta della Groenlandia, Un'al- 
tra indipendente massa ghiacciata copri- 
va la regione alpina. Il Quaternario 
« glaciale » della regione alpina è carat- 
terizzato da un'alternanza di 5 periodi 
freddi di avanzata dei ghiacciai separa- 
ti da 4 periodi caldi interglaciali di ri- 
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Schema in cui è ipotizzato un possìbile meccanismo per spiega* 
re i sedimenti deformati della dorsale del Mediterraneo orìen* 
tale, la Msmìcità e il vulcanismo del Mar Egeo. Se il processo 
dì avvicinamento dell'Africa all'Europa ( frecce in nero) conti* 
nuerà con il ritmo attuale, Ira una decina di milioni di anni 



dal Mediterraneo orientale sempre più ristretto sorgerà una 
catena montuosa. Durante la spedizione 3 pozzi sono stati ca- 
rotati nella Fossa Ellenica f 127, 128 e 129 1 e 3 sulla dorsale 
mediterranea U25, 126 e 1301, Le frecce in colore indicano 
la possìbile alimentazione del vulcanismo dell'arco insulare. 
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Probabile Httiaziune di*I Mediterraneo occidentale :illa fine ilei Miocene superiore 
(circa :j-6 milioni di anni fah Esso Costituiva una repione depressa, qualrhe centinaia 
di metri al di sotto del livello dell'Oceano Atlantico, da cui era separala da una bar- 
riera. Parte della regione doveva essere alTflMltttto, parie occupala da laghi sai ina -tri 
o da bacini in cui si depositavano salì molto solubili <per esempio* i sali potassici 
della Sicilia centralel. La successiva rottura della soglia determinò la catastrofica inon- 
dazione della regione mediterranea e quindi il ritorno alle condizioni di mare aperto. 



tiro e di fusione dei ghiacciai. I li- 
velli euxinreì sono essenzialmente con- 
centrati in corrispondenza dei periodi 
interglaciali, Per spiegare questa corre- 
lazione l'oceanografo svedese E. Olaus- 
son ha formulato Tipotesì che segue. 
Durame i perìodi glaciali si ha un 
abbassamento del livello del Mediter- 
raneo orientale. In conseguenza di que- 
sto abbassamento emergono soglie poco 
profonde, come quella del Bosforo 
(profonda 40 m) che lo separa dal Mar 
Nero» e il bacino del Mediterraneo di* 
viene pressoché isolato. Aumentano co- 
si la salinità e di conseguenza la den- 
sità delle acque superficiali che, essen- 
do più pesanti, scendono al fondo por- 
tando seco l'ossigeno. All'inizio de! 
successivo periodo interglaciale il livel- 
lo del mare riprende a salire per effet- 
to dell'apporto delle acque di fusione 
dei ghiacciai. Dato che queste ultime 
sono meno salate di quelle presenti in 
precedenza si ha una riduzione della 
densità delle acque superficiali, Conti- 
nuando l'afflusso delle acque di fusione, 
quando il livello del mare raggiunge 
un'altezza superiore a quella della so- 
glia del Bosforo e cioè supera i -40 me- 
tri si ha uno scambio di acque tra i due 
bacini; le acque dense dell'Egeo entra- 
no nel Mar Nero spostando grandi vo- 
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lumi di acque più leggere. Come risul- 
tato un nuovo grande afflusso di acque 
di fusione fa bassa densità) si riversa 
per trabocco dal Mar Nero entro l'Egeo 
e successivamente entro il Mediterraneo 
orientale, restando per alcune migliaia 
di anni come una sottile pellicola super- 
ficiale. I/abbassamento di densità delle 
acque superficiali di quest'ultimo bacì- 
no è tale da precludere ogni loro disce- 
sa verso il fondo. Dopo circa 1000 an- 
ni di assenza di circolazione l'ossigeno 
ancora presente sul fondo si esaurisce- 
In questo ambiente privo di ossigeno e 
stagnante si accumulano i fanghi sa- 
propelitici scuri. Questa fase dura fi- 
no al ripristino della circolazione che 
avviene nel successivo periodo glaciale. 
Altre interessanti scoperte derive- 
ranno dallo studio dei diversi compo- 
nenti litologici e faunìstici delle 200 ca- 
rote raccolte. Sedimenti particolarmen- 
te adatti alle indagini scientifiche {bio- 
stratigrafiche, paleoclim a-logiche, geo- 
chimiche ecc.) sono quelli raccolti nel 
Mar Tirreno (località 132). Qui si di- 
spone di una successione pelagica con- 
tinua spessa 188 m e rappresentativa 
di tutto il Pliocene e il Quaternario. In 
questi strati sono ben rappresentati mi- 
crofossili pelagici costituiti sta da Fo- 
rami ni feri planctonici (Protozoi prov- 



visti di conchiglia di diametro soven- 
te inferiore a 1 mm) sia da elementi di 
alghe coccolitoforidi (Discoasteridi e 
Coccoliti). Dal loro studio lungo la suc- 
cessione verticale si potranno ricostrui- 
re i cambiamenti morfologici avvenu- 
ti durante gli ultimi 5,5 milioni di an- 
ni. Il progressivo cambiamento col 
tempo dei caratteri del guscio dei Fora- 
miniferi (per esempio, sviluppo di una 
catena periferica, variazione nella di- 
rezione d'avvolgimento ecc.) è conside- 
rato in gran parte frutto di una evolu- 
zione organica. Le tappe evolutive so- 
no di grande importanza in geologia 
perché permettono di stabilire urta sca- 
la cronologica relativa e quindi di fis- 
sare in relazione a essa la posizione de- 
gli strati che contengono i fossili. Gli 
organismi planctonici, animali o piante, 
data la loro abbondanza e rapida diffu- 
sione entro lutti i mari, costituiscono il 
miglior mezzo di datazione e correla- 
zione a lunga distanza degli strati. Fi- 
nora le ricerche su terra non avevano 
permesso lo siudio di dettaglio della 
completa evoluzione faunistica dei Fo- 
ramìniferi de! Pliocene e del Quater* 
nario per mancanza di una succes- 
sione completa costituita da sedimenti 
di mare aperto. Le carote raccolte nel 
Tirreno contengono numerosi livelli 
quaternari di ceneri vulcaniche aì quali 
sembrano applicabili i metodi di da- 
tazione assoluta: conoscendo l'età as- 
soluta di tali livelli si potrà anche de- 
terminare quella delle principali vicen- 
de faunistiche evolutive che hanno la- 
sciato tracce negli strati sopra o sotto 
di essi. Lo studio della composizione 
petrografica dei livelli di ceneri potrà 
inoltre permettere di ricavare informa- 
zioni sulla storia dei vulcani esplosivi 
della Penisola (per esempio il Vesuvio 
e i Campi Hegret) durante gli ultimi 2 
milioni di anni. 

Tn sostanza il fondo del Mediterraneo 
è stato contìnuamente influenzato 
dalla deriva continentale relativa del- 
l'Europa e de11*Africa in allontanamento 
dall'America da circa 180 milioni di an- 
ni. Nelle carote raccotte sono stali docu- 
mentati diversi esempi della interazio- 
ne fra Africa ed Europa. Negli strati 
sedimentari preservati nelle carote vi 
sono testimonianze di una complessa 
storia sedimentaria e tettonica del Me- 
diterraneo. Tn tempi più antichi di circa 
14 milioni dì anni fa vigorose correnti 
marine profonde provenienti dall'Atlan- 
tico dovevano scorrere alla base della 
scarpata continentale dell'Africa setten- 
trionaìe modellando un grande prisma 
sedimentaria sottomarino, costituito da 
argille e letti di arenarie filli. TI succes- 
sivo restringimento della regione me- 



diterranea, causato daila compressione 
fra Africa ed Europa, ha determinalo 
Tìsol amento e il prosciugamento per 
evaporazione del bacino nel Miocene 
superiore. Come si è visto, circa 5 mi- 
lioni di anni fa i bacini prosciugati fu- 
rono * annegati » per riapertura delie 
connessioni con l'Oceano Atlantico. Da 
allora la vita marina microscopica ha 
prosperato nelle acque mediterranee 
con alta produttività organica. Solo nel- 
le partì profonde del Mediterraneo 
orientale si ebbero occasionali ristagni 
delle acque di fondo f dell a durata di 
qualche migliaia di anni) al tempo del- 
le fasi di ritiro delle grandi calotte gla- 
ciali quaternarie. 

La storia schematicamente delineata 
in questo articolo ha carattere provviso- 
rio. Informazioni più complete con la 
descrizione delle carote, i differenti dati 
specializzati (come analisi mineralogi- 
che, granulometrie, informazioni bio- 
stratigrafiche ecc.), le interpretazioni 
sugli aspetti regionali della sedimento- 
logia e paleontologìa, saranno contenu- 
te nel volume della spedizione che sarà 
probabilmente in commercio tra non 
molto tempo. 1 risultati esposti in que- 
sto libro forniranno informazioni ini- 
ziali circa la natura e la dinamica 
dei processi geologici che hanno inte- 
ressato la regione mediterranea, ma so- 
prattutto porteranno a un generale ri- 
pensamento dei nostri precedenti con- 
cetti geologici su scala globale. Essi 
serviranno a creare un collegamento tra 
vari settori artificiosamente separati 
delle scienze della Terra. 

Da un punto filosofico queste ricer- 
che rientrano nel quadro della radicale 
rivoluzione scientifica in atto nello stu- 
dio della Terra che sta portando a un 
cambiamento dì prospettiva con la so- 
stituzione dei classici concetti della geo- 
logia convenzionale con quelli moder- 
ni basati sullo siudio degli oceani. Per 
un secolo e più ì bacini oceanici sono 
stati considerati permanenti e i conti- 
nenti sono stati ritenuti approssima- 
tivamente fissi nella posizione in cui og- 
gi si osservano fin dal tempo della loro 
creazione. Oggi le moderne scoperte 
oceanografiche (specialmente geofìsiche) 
e i carotaggi profondi effettuati dalla 
domar Challenger hanno dimostrato 
la grande mobilità sia dei continenli 
sia dei bacini oceanici. La crociera in 
Mediterraneo rappresenta infatti la 
tredicesima della serie (Leg 13). Le 
precedenti crociere oceanografiche (sem- 
pre della durata di 2 mesi) effettuate 
nell'Oceano Atlantico e nell'Oceano Pa- 
cifico hanno già fornito daii scientifici 
la cui importanza è stata paragonata 
alle nuove informazioni fornite dalla 
esplorazione della Luna. 
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Le maree e il sistema Terra -Luna 



L'attrito delle maree nelle acque poco profonde ha regolato da sempre 
l'evoluzione del sistema Terra -Luna. A esso è dovuto Vallungamento 
del giorno e Vallontanamento sempre maggiore della Luna dalla Terra 



di Peter Goldreich 




Chiunque abbia passato un po' di 
tempo su una spiaggia conosce 
le maree: il periodico avanzare 
e retrocedere del mare* È ben noto 
che le maree sono dovute all'attrazio- 
ne gravitazionale della Luna e del So- 
le sulla Terra, Non altrettanto bene si 
conosce l'importanza del ruolo soste- 
nuto dalle maree nell'evoluzione del si- 
stema Terra-Luna. Quando la corren- 
te di marea scorre sul fondo, al con- 
torno si crea uno strato turbolento in 
cui l'energia meccanica del moto del- 
l'acqua viene dissipata in calore d'at- 
trito. Questa energia meccanica pro- 
viene dalla rotazione della Terra e dal 
moto orbitale della Luna, La degra- 
dazione di energia meccanica in ca- 
lore ha come risultato un inesorabi- 
le aumento sia della lunghezza del 
giorno terrestre sia della distanza del- 
la Luna dalla Terra. I più recenti 
calcoli sulla velocità a cui procede 
questa evoluzione, implicano che il 
sistema Terra-Luna sia stato alterato 
in modo fondamentale dall'azione di 
attrito delle maree. Jn generale la lun- 
ghezza del giorno aumenta di circa due 
millisecondi ai secolo e la Luna si al- 
lontana dalla Terra, lungo una spirale, 
di circa tre centimetri all'anno. 

La Luna solleva delle maree sia ne- 
gli oceani sia nella massa solida della 
Terra (solleva delle maree anche nel- 
l'atmosfera, ma l'effetto di queste ma- 
ree sul sistema Terra-Luna è cosi pic- 
colo che non verrà qui discusso). Per 
ora consideriamo il caso ideale di ma- 



La Luna piena tramonta sull'oceano in bas- 
£a marea proprio prima dell'alba di fron- 
te al paria sottomarino John Fitzgerald, 
a 30 chilometri a ^ud di San Francisco. La 
pozza d'acqua in primo piano è stata la- 
sciata dall'alta marea -ri ore prima che 
venisse presa la fotografia, ed è una prova 
dell'attrazione gravitazionale della Luna a 
cui -unii dovute le maree negli oceani» 



ree sollevate da un satellite che ruota 
su un'orbita circolare attorno all'equa- 
tore di un pianeta solido elastico (per 
esempio un pianeta fatto di gomma). 
La forza gravitazionale deformerebbe 
il pianeta in un elissoide con Tasse 
equatoriale più lungo in direzione del 
satellite. La deformazione deriva dal 
fatto che l'attrazione gravitazionale 
del satellite sulla faccia vicina del pia- 
neta è maggiore che su quella lontana. 
Sebbene la forza gravitazionale dimi- 
nuisca come l'inverso del quadrato del- 
la distanza, l'altezza dei rigonfiamenti 
di marea varia come l'inverso della 
terza potenza della distanza tra satel- 
lite e pianeta e riflette il fatto che la 
marea è dovuta alla diversità dell'at- 
trazione del satellite sulle due partì op- 
poste dei pianeta. Un osservatore fisso 
su un punto della superfìcie del piane- 
ta osserverà due massimi di marea 
uguali durante ogni rotazione del pia- 
neta. Il pianeta e il satellite ruotano 
attorno al loro comune centro di mas- 
sa. La forza centrifuga che risulta da 
questa rotazione, varia a seconda del- 
la distanza tra il centro di massa e un 
qualsiasi punto del pianeta. A questo 
effetto, unitamente alla differenza nel- 
la forza gravitazionale del satellite che 
si esercita sui pianeta» è dovuta la 
formazione dei due rigonfiamenti dì 
marea, 

T e forze di richiamo che limitano l'al- 
tezza delle maree» sono dovute al- 
l'elasticità e alla gravità propria del 
pianeta. Nei confronti della forza pe- 
riodica elastica di marea (periodica, 
quale si risente in un punto fìsso del 
pianeta) il pianeta si comporta come 
un peso attaccato a una molla e sog- 
getto a una forza periodica. Se il peso 
viene messo in moto e poi lasciato li- 
bero esso oscillerà su e giù alla sua 
Frequenza propria, che dipende solo 



dalla massa del corpo e dalla rigidità 
della molla. Se il corpo non è lasciato 
oscillare liberamente ma è guidato su 
e giù in modo periodico, il sistema si 
comporterà diversamente a seconda 
che la frequenza della forza applicata 
sia maggiore o minore della sua fre- 
quenza propria. Se la frequenza della 
forza imposta è minore della frequen- 
za propria del sistema, lo spostamento 
della massa è in fase con la forza, cioè 
i massimi e i minimi dello spostamen- 
to si verificano simultaneamente ai 
massimi e ai minimi della forza. Se la 
frequenza imposta è più elevata della 
frequenza propria, lo spostamento sa- 
rà sfasato di mezzo ciclo rispetto alla 
forza applicala. 

La massa solida della Terra è un si- 
stema più complesso del semplice oscil- 
latore armonico sopra descritto, ed è 
capace di più oscillazioni simultanee 
con frequenze diverse. Il periodo di 
oscillazione più lungo, che si determi- 
na in base al tempo impiegato dalle 
onde sismiche a propagarsi attraverso 
la Terra, è di circa 55 minuti. Recen- 
temente sono stati fatti studi dettaglia- 
li sulle oscillazioni libere della Terra 
osservandone l'eccitazione causata dai 
terremoti più intensi. Poiché il perio- 
do delle maree, che è poco meno di 
12 ore, è più lungo dei periodi di oscil- 
lazione libera, le maree più alte nella 
massa solida terrestre si riscontrano 
lungo la retta passante per i centri del 
sistema Terra- Luna. 

L'intervallo in cui può variare il pe- 
riodo di oscillazione libera degli ocea- 
ni è dato dal tempo che impiegano le 
onde di marea ad attraversarli. (Non 
si tratta però delle « onde di marea » 
tristemente note per i loro effetti tal- 
volta disastrosi, che sono generate dai 
terremoti.) Si può calcolare la velocità 
delle onde di marea moltiplicando Fac- 
cele razione gravitazionale sulla super- 
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fide terrestre per la profondità del- 
l'oceano e facendone poi la radice qua- 
drata. Per un oceano « tipo » della 
profondità di quattro chilometri, la ve- 
locità è di 0;2 chilometri al secondo. 
Pertanto un'onda di marea può attra- 
versare, nell'oceano, 10 000 chilometri 
in una mezza giornata, e i periodi di 
oscillazione degli oceani sono confron- 
tabili con il periodo forzato di marea. 
Questa coincidenza, e la forma irrego- 
lare del fondo degli oceani» contribui- 
scono a rendere estremamente compli- 
cate le maree oceaniche. Pertanto, 
quando sia possibile, continueremo a 
limitare (a nostra attenzione alle ma- 



ree della massa solida terrestre. 

In un pianeta reale la dissipazione 
di energia per l'attrito modifica la de- 
formazione periodica da marea. Ci ser- 
viremo ancora una volta dell'analogia 
tra pianeta e sistema peso-molla. La 
presenza dell'attrito fa si che l'allun- 
gamento di una molla sia in ritardo di 
fase rispetto alla forza applicata. Per 
lo stesso motivo nei punti opposti del- 
ki Terra si hanno alte maree un po' 
dopo che questi punti si sono allineati 
con la direzione del centro di massa 
del sistema pianeta-satellite. Se il pe- 
riodo di rotazione del pianeta è più 
breve del periodo orbitale del satellite 



(come nel caso della Terra e della Lu- 
na) il risultato di tale ritardo sarà uno 
spostamento del massimo di marea nel 
senso della rotazione del pianeta. La 
posizione asimmetrica dei rigonfiamen- 
ti di marea rispetto alla retta dei cen- 
tri dà origine a una ben precisa cop- 
pia» o momento torcente, agente sul 
satellite. Questa coppia aumenta ii mo- 
mento angolare orbitale del satellite. 
À ogni azione corrisponde una reazio- 
ne: una coppia dì ugual grandezza ma 
in senso opposto agisce sul pianeta e 
Trena la sua rotazione. Il risultato 
complessivo è comunque una coppia 
poiché il satellite è attratto con mag- 




Def orinazione da marea all'equatore dì un pianeta perfettamen* 
te elastico dovuta a un satellite che si muove su un'orbita circo- 
lare. La forza gravitazionale del satellite deformerà il pianeta in 



un ellissoide con l'asse maggiore /UE diretto verso il satellite. 
Il sistema è visto dall'alto: P Ìndica il polo del pianeta. Il piane- 
ta ruota nello stessa senso in cui sì muove il satellite snIlWbita. 



ORBITA DEL SATELLITE 
ATTORNO AL CENTRO DI MASSA 



PIANETA 




PERCORSO DEL PIANETA 
ATTORNO AL CENTRO DI MASSA 



Un osservatore fìsso in un punto della superfìcie del pianeta os- 
serverà due rigonfiamenti di marea uguali. I rigonfiamenti sono 
prodotti dalla differenza nella forza ili gravità esercitata dal sa* 
le 11 ite attraverso il pianeta, unitamente a 1 Pace el erazione centri- 
fuga che deriva dalla rotazione del sistema attorno al suo cen< 



Irò di massa* L'accelerazione centrifuga aumenta all'aumentare 
della distanza del centro di massa man mano che ci si spo- 
sta attraverso il pianeta. 11 centro di massa del sistema Ter- 
ra-Luna -i trova in effetti a circa 160» chilometri sotto la su- 
perficie terrestre e non al di fuori come è mostrato in figura. 



MAREE DI TERRA 




I rigonfiamenti di marea, a causa dell'attrito, sono sfasati con un 
ritardo di tre gradi rispetto alla retta PS contundente i centri 
della Terra e della Luna. Nel caso della Terra, il cui periodo di 



rotazione è più breve del periodo orbitale lunare, le maree pre- 
cedono la Luna a causa delia rotazione terrestre. Le maree della 
massa solida terrestre sono in nero, quelle dei mari in colore. 



gior forza dal rigonfiamento di marea 
più vicino che, in longitudine, è quel- 
lo più importante. La coppia di marea 
varia come fin verso della sesta poten- 
za della distanza pianeta-satellite. 



La coppia di marea opera un trasfe- 
rimento di momento angolare e di 
energia dalla rotazione del pianeta al- 
l'orbita del satellite. Per fornire alla 
Luna una certa quantità dì momento 



angolare è necessaria meno energia di 
quella richiesta per dare la stessa 
quantità alla Terra. Pertanto, sebbene 
il momento angolare totale del sistema 
pianeta-satellite rimanga invariato, co- 



perigeo 





APOGEO 



Man mano che la Terra trasferisce parte del suo momento an< 
golare alla Luna questa si allontana dalla Terra su una spirale. 
L'orbita lunare è un'ellisse. L'aumento impulsivo di momento 



angolare al perigeo trasforma l'orbita in un'ellisse più allargata. 
La Luna, se non ci fossero ulteriori cambiamenti di momento 
angolare, al perigeo ripasserebbe per lo stesso punto precedente. 
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me risultato delle perdite per attrito 
nel pianeta la sua energia meccanica 
totale diminuisce. Questa perdita di 
energia per attrito, più il trasferimen- 
to di momento angolare, fa si che la 
Luna acquisti momento angolare a 
spese della rotazione della Terra. La 
direzione del flusso di momento ango- 
lare è determinata dalla lunghezza re- 
lativa del mese e del giorno. 

Sull'eccentricità, o forma ovale, del- 
l'orbita di un satellite influisce l'attri- 
to delle maree. Immaginiamo un satel- 
lite che ruota su un'orbita ellittica at- 
torno a un pianeta e supponiamo che 
il trasferimento dì momento angolare 
dalla rotazione del pianeta all'orbita 
del satellite avvenga esattamente in 
due impulsi: uno grande al pericentro 
{il punto di minore distanza) e uno 
più piccolo airapocentro (il punto di 
maggior separazione). L'aumento im- 
pulsivo di momento angolare al peri- 
centro non altererà la posizione peri- 
centrale ma aumenterà la distanza del- 
Tapocentro. Analogamente l'aumento 
impulsivo di momento angolare al- 
Tapocentro non influenzerà la posizio- 
ne delf apocentro ma tenderà ad au- 
mentare la distanza pericentrale. Poi- 
ché la coppia di marea varia come l'in- 
verso della sesta potenza delia distan- 
za pianeta-satellite, l'eccentricità orbi- 
tale aumenterà in quanto è maggiore 
Faumento di momento angolare in 
prossimità del pericentro di quello in 
prossimità delPapocentro. 

Le maree sollevate dal pianeta sul 
satellite tendono a diminuire l'eccen- 
tricità dell'orbita. In tutti i casi in cui 
questo effetto è importante, queste 
stesse maree « freneranno » la rotazio- 
ne del satellite fino ad avere una ro- 
tazione sincrona, cioè finché il perio- 
do di rotazione del satellite attorno al 
proprio asse risulta uguale al periodo 
di rivoluzione attorno al pianeta e il 
satellite presenta al pianeta sempre la 
stessa faccia. In questo caso i rigonfia- 
menti di marea sul satellite sono pura- 
mente radiali, lungo la retta dei cen- 
tri del sistema pianeta-satellite, e non 
produrranno una coppia di marea. An- 
che in questo caso l'energia di marea 
viene dissipata in calore per le oscilla- 
zioni nell'altezza delle maree della 
massa solida del pianeta, in seguito al- 
la variazione della distanza pianeta- 
-satellite. L'energia dissipata come ca- 
lore viene attinta a spese dell'energia 
orbitale del satellite e poiché, a parità 
di momento angolare, l'orbita di più 
bassa energia è una circonferenza, que- 
ste maree tendono a rendere più circo- 
lare l'orbita del satellite. 
Poiché la coppia di marea varia co- 



me l'inverso della sesta potenza della 
distanza, il suo effetto è sensibile solo 
a distanze piuttosto piccole, il che li- 
mita la sua importanza nella dinami- 
ca del sistema solare. Le orbite dei pia- 
neti non sono state alterate in modo 
apprezzabile dalle maree sollevale dai 
pianeti stessi sul Sole. Le maree solle- 
vate dal Sole hanno invece influenzato 
notevolmente la rotazione dei due pia- 
neti più interni, Mercurio e Venere. 
Più modesto è stato il loro effetto sul- 
la rotazione della Terra, e non hanno 
avuto alcun effetto apprezzabile sugli 
altri pianeti. L'attrito delie maree è 
più importante nei sistemi dì satelliti 
che non nel sistema planetario poiché 
vi sono distanze minori. Pertanto le ma- 
ree sollevate dalla Terra sulla Luna e 
da Giove e Saturno sui loro grandi sa- 
telliti interni, hanno portato questi sa- 
telliti a una rotazione sincrona, L'evo- 
luzione dovuta all'attrito delle maree 
sulle orbite di satelliti, che non siano 
la Luna, non è stata osservata speri- 
mentalmente, ma ci sono molti argo- 
menti teorici che fanno ritenere possi- 
bile un qualche cambiamento indotto 
dalle maree. 

f a rotazione sincrona della Luna è la 
conseguenza osservabile dell'attrito 
di marea. Per primo, nel 1754, Imma- 
nuel Kant pensò che l'attrito di marea 
potesse spiegare la rotazione della Lu- 
na, Tenendo conto dell'attuale distan- 
za dalla Terra, la diminuzione di velo- 
cità di rotazione da una rotazione ini- 
ziale molto più veloce, dovrebbe esse- 
re avvenuta in non più di IO milioni 
di anni, un istante soltanto nella scala 
del tempo geologico. La stabilità del 
sincronismo della rotazione lunare è 
dovuta alla figura irregolare della Lu- 
na, leggermente allungata verso la 
Terra. Questa stabilità evita che il col- 
legamento sincrono venga rotto da 
collisioni con la Luna di comete o di 
asteroidi. 

Non è possibile fare delle misure di- 
rette della velocità con cui si allarga 
l'orbita lunare, sebbene la messa in 
opera di un riflettore laser sulla Luna 
dia qualche speranza per il futuro (si 
veda l'articolo // riflettore laser lunare 
di James % Faller e E. Joseph Wam- 
pler, in « Le Scienze », n. 22, giugno 
1970). Sono stati invece usati due me- 
todi meno diretti, basati sulla relazio- 
ne tra raggio e periodo dell J orbita 
lunare. 

Il primo di questi metodi si basa sul- 
le « recenti » (degli ultimi 250 anni) 
osservazioni della longitudine del So- 
le, di Mercurio e della Luna» come si 
vedono sullo sfondo delle stelle lonta- 



ne. Le longitudini osservate del Sole e 
di Mercurio vengono confrontate con 
le longitudini previste teoricamente, 
basandosi su una velocità di rotazione 
costante della Terra. Le differenze tra 
t due insiemi di valori della longitudi- 
ne permettono di determinare le irre- 
golarità nella velocità di rotazione del- 
la Terra; alcune di queste sono dovu- 
te a cause che non hanno nulla a che 
vedere con la marea, come cambia- 
menti nel momento di inerzia della 
Terra e il trasferimento di momento 
angolare tra nucleo e mantello per la 
ridistribuzione delle masse all'interno 
della Terra. Se si sottraggono gli effet- 
ti delle variazioni nella velocità di ro- 
tazione terrestre dalle differenze nel- 
la longitudine della Luna, si determi- 
na univocamente la velocità con cui 
aumenta il periodo orbitale lunare. 
Il secondo metodo per misurare la 
velocità con cui si sta espandendo l'or- 
bita lunare riguarda lo studio delle re- 
gistrazioni delle antiche eclissi solari. 
Tali registrazioni furono utilizzate per 
la prima volta da Edmund Halley nel 
1693. Il metodo ha il vantaggio di uti- 
lizzare un intervallo di tempo più lun- 
go di quello del metodo basato solo 
sulle osservazioni recenti, ma è sogget- 
to alfe ambiguità e alle inesattezze del- 
le antiche registrazioni. In un recente 
studio Robert R. Newton della Johns 
Hopkins University, concludeva che in 
alcune registrazioni delle antiche eclis- 
si si risente l'influenza dei loro stessi 
autori, desiderosi di aumentare la lo- 
ro importanza storica o letteraria. Noi 
et baseremo sui risultali ottenuti dalle 
osservazioni « recenti » sebbene siano 
generalmente ancora oggetto di di- 
scussione. 

rome ho già detto, queste osservazio- 
ni comportano un allargamento 
dell'orbita lunare di circa tre centime- 
tri all'anno e un aumento di circa 20 
microsecondi all'anno nella durata del 
giorno. Il valore dell'angolo associato 
al ritardo di marea rispetto alla retta 
dei centri Terra-Luna è, approssimati- 
vamente, di tre gradi. La velocità di 
dissipazione dell'energia da marea è di 
circa 2,6 X I0 1Z watt, valore vicino al 
consumo di potenza dell'intero mon- 
do, e circa il 15 9o del calore totale 
che fluisce dall'interno della Terra. 
Se facciamo l'ipotesi che il valore 
attuale dell'angolo del ritardo di ma- 
rea rappresenti anche il suo valore nel 
passato, possiamo estrapolare, ali' in- 
dietro nel tempo, l'orbita lunare e de- 
durre in che epoca (se mai ci fu) la 
Luna sia stata vicina alla Terra. Que- 
sto modo di procedere porta al l'in a - 



PRECESSIONE 



PIANO DELL'ECLITTICA 




E 18,6 ANNI 



PIANO DELL EQUATORE TERRESTRE 



PRECESSIONE 




4,7 ANNI 




PRECESSIONE 



9,3 ANNI 



Il piano dell'orbita lunare precede, a causa della forza gravita* 
zionale del Sole, con un perìodo di 13,6 anni. Il piano orbitale 
della Luna Un colore scura) è inclinato dì cinque gradi sul- 
L'eHillica (piano dell'orbita terrestre» ; il piano dell'equatore 
terrestre iftrea tratteggiata) e inclinato di 23° 30' sull'eclittica. 
La forza esercitata dal Sole fa ruotare il piano orbitale della 
Luna nello spazio mantenendo rollante Ti ne li nazione i cinque 
gradi) sull'eclittica. Ogni !H,6 anni il piano dell'equatore ter* 
reMre e il piano dell'orbita lunare si troveranno inclinati da 
parti opposte Un alt&i rispetto al piano del Tei -liti ira sfreccia 



lungaì. I/angolo tra questi è di 28' 30' gradi ed è l'angolo mag- 
giore the sì possa avere. In 4,7 anni il piano orbitale della 
Luna avrà fatto un quarto della rotazione e sarà ad angolo ret- 
to con la posizione precedente Utl centro^ In 9,3 anni il piano 
orbitale lunare sarà arrivato a metà del suo cielo di precessio- 
ne Un ba&soì* II piano dell'equatore terrestre e il piano dell'or- 
bita lunare saranno entrambi inclinati dalla stessa parte sopra 
Feci ittica e l'angolo da essi formato* il più piccolo, sarà di 
18° 30'* In 18,6 anni il piano orbitale della Luna sarà tornato nel- 
la posizione iniziale da dove ripeterà il ciclo di precessione. 
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spettato risultato che la Luna doveva 
trovarsi vicina meno di due miliardi di 
anni fa. Generalmente sì ritiene che 
l'età dei pianeti, compresa la Terra e 
la Luna, sia di 4,6 miliardi di anni. Si 
potrebbe pensare che qualora la Luna 
si fosse trovata vicina alla Terra, 
avrebbe dovuto esserlo fin dall'inizio 
della storia dei sistema Terra-Luna. 
Ora c'è una qualche vìa per eliminare 
il disaccordo tra le due date? La via 
più plausìbile sarebbe quella di scarta- 
re npotesi che la fase ne! ritardo di 
marea sia rimasta costante durante 
tutto il perìodo geologico, Può sembra- 
re certamente temerario estrapolare al- 
rindietro per due miliardi di anni ba- 
sandosi su un parametro che è stato 
determinato da dati che risalgono a 
non più di 4000 anni, cioè l'intervallo 
di tempo ricoperto dalle antiche regi- 
strazioni di eclissi solari, La nostra fi- 
ducia nelTapplicabilità dell'attuale ri- 
tardo di fase di marea è stata però raf- 
forzata da una notevole scoperta pa- 
leontologica. Nel J963 John W. Wells 
della Cornell University fece l'ipotesi 
che gli strati di accrescimento annuale 
dei coralli fossili siano costituiti da 
formazioni di accrescimento giornalie- 
ro. Tenendo conto dell'accrescimento 
giornaliero in ogni strato annuale nei 
coralli fossili e del numero di giorni in 
un anno si è determinato tutto il cam- 
mino a ritroso fino al periodo del De- 
voniano medio che risale a circa 380 
milioni di anni fa. I dati oggi disponi- 
bili sono in accordo con un ritardo co- 
stante di fase nella marea di tre gradi 
per tutto il perìodo degli ultimi 380 
milioni dì anni. Per quanto estrema- 
mente interessanti, i dati sui coralli ci 
portano indietro nel tempo solo fino 
all'epoca in cui La durata del giorno 
era di 22 ore e la distanza della Luna 
dalla Terra di 58 raggi terrestri, inve- 
ce degli attuali 60,25 + Per valutare co- 
sa implichi un'ulteriore estrapolazione 
airindietro è necessario individuare la 
regione in cui si verifica la dissipazio- 
ne di energia da marea. 

Sebbene i dati astronomici rivelino 
la velocità totale di perdita di energia 
della Terra, non forniscono informa- 
zioni sul luogo in cui sì verifica la dis- 
sipazione. Il primo problema è: la dis- 
sipazione dell'energia nelle maree si ve- 
rifica principalmente negli oceani o 
nella massa solida della Terra? Si so- 
no usati tre metodi per calcolare la 
perdita totale di energia da marea ne- 
gli oceani e tutti e tre fanno pensare 
che la maggior parte della dissipazione 
(se non tutta) avvenga nelle acque bas- 
se. Il metodo più grossolano è quello 
di consultare le carte delle maree che 
mostrano la deformazione degli ocea- 
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ni dovuta alle maree. Dalla forma del- 
la deformazione di marea si può calco- 
lare direttamente la coppia agente sul- 
la Luna, 

T\ue metodi più accurati furono propo- 
sti nel 1919 da sir GeofFrey Taylor. 
Entrambi i metodi si basano sul fatto 
che negli oceani profondi le correnti 
di marea sono cosi lente che ben diffi- 
cilmente potrebbero dissipare energia. 
Pertanto la dissipazione di energìa da 
marea dovrebbe essere limitata alle ac- 
que basse dove le correnti di marea 
aumentano fino a raggiungere velocità 
molto più grandi. Il primo metodo di 
Taylor è quello di valutare le correnti 
di marea nelle acque basse e poi cal- 
colare direttamente la dissipazione di 
energia per attrito negli strati turbo- 
lenti al contorno, lungo il fondo ocea- 
nico, Questo metodo risente molto di 
eventuali errori nelle velocità di ma- 
rea poiché la velocità a cui viene dissi- 
pata l'energia è proporzionale al cubo 
della velocità delle correnti di marea. 
In un primo tempo questo metodo fu 
usato per stabilire che, come era pre- 
visto» più della metà della dissipazio- 
ne totale avveniva nel mare di Be- 
ring. In seguito a ulteriori calcoli si 
modificarono in meno i valori usati 
per le correnti di marea, Adesso si so- 
stiene che il mare di Bering è respon- 
sabile solo del 10 per cento della per- 
dita totale di energia da marea. Il se- 
condo metodo di Taylor è quello che 
generalmente si preferisce. Questo me- 
todo richiede che si conosca sia l'altez- 
za che il flusso dell'acqua quando en- 
tra nei mari poco profondi. Dall'altez- 
za della marea si può calcolare la pres- 
sione a ogni profondità e si può valu- 
tare il lavoro complessivo fatto dall'ac- 
qua entrando e uscendo dai mari poco 
profondi. Una serie di calcoli di que- 
sto tipo Fatta da Gaylord R. Miller, al- 
lora all'Università della California a 
San Diego, mostra che le acque bas- 
se rendono conto di circa i due ter- 
zi della velocità di dissipazione d'ener- 
gia stabilita con metodi astronomici. 
Se noi accettiamo Ti potè si che l'ener- 
gia di marea è dissipata principalmen- 
te nei mari poco profondi, allora non 
ci sono basi sufficienti per fare l'ipote- 
si che il ritardo di fase nella marea sia 
rimasto costante durante gli ultimi due 
miliardi di anni, Prove della deriva dei 
continenti e dell'allargamento del fon- 
do marino stanno a indicare che sol- 
tanto 500 milioni di anni fa la configu- 
razione degli oceani e dei continenti 
era molto diversa. Questo sembrereb- 
be spiegare bene il fattore due o tre di 
cui l'attuale ritardo dì fase dovrebbe 
superare il suo valor medio nel passa- 



to, per poter conciliare la velocità di 
evoluzione di marea con l'età del si- 
stema Terra-Luna, 

La dinamica del sistema Terra-Luna 
è complicata dall'influenza del Sole, 
Attualmente il piano dell'orbita luna- 
re è inclinato di cinque gradi rispetto 
al piano dell'eclittica {il piano dell'or- 
bita terrestre) e l'equatore terrestre è 
inclinato sull'eclittica di 23° 30'. La 
forza esercitata dal Sole fa ruotare il 
piano orbitale della Luna nello spazio 
mantenendo costante l'inclinazione sul- 
l'eclittica. Il periodo di precessione del- 
l'orbita lunare è di 18,6 anni. L'attra- 
zione complessiva della Luna e del So- 
le in direzione della convessità rotazio- 
nale della Terra, obbliga l'asse terre- 
stre a precedere col periodo, molto più 
lungo, di 27 000 anni. L'attrazione del- 
la Luna in direzione dell'appiattimen- 
to rotazionale della Terra è insignifi- 
cante e l'orbita lunare è controllata 
dal Sole. Pertanto l'inclinazione deì- 
] 'orbita lunare sull'equatore terrestre 
varia tra 18° 30' e 28° 30' con un pe- 
rìodo di 18,6 anni. 

IVel passato la Luna era più vicina al- 
la Terra e maggiore era il rigon- 
fiamento equatoriale terrestre, Tutti e 
due i fattori accentuavano l'intensità 
dell'interazione tra appiattimento della 
Terra e orbita lunare. Da semplici cal- 
coli si vede che se la distanza della 
Luna fosse stata inferiore a 10 raggi 
terrestri, questa interazione avrebbe 
prevalso sull'interazione tra orbita lu- 
nare e Sole. Per una distanza inferiore 
ai 10 raggi terrestri, l'inclinazione del- 
l'orbita lunare sul piano equatoriale 
terrestre sarebbe rimasta costante. 
Man mano che l'orbita lunare e l'equa- 
tore terrestre precedevano, l'angolo che 
l'equatore formava con E eclittica e 
l'inclinazione dell'orbita lunare sul- 
l'eclittica sarebbero variati periodica- 
mente. 

Armati di una certa conoscenza sul- 
l'azione dell'attrito di marea e della di- 
namica del corpo rigido per il sistema 
Terra-Luna-Sole, è possibile capire la 
storia del sistema Terra-Luna. Calcoli 
simili a quelli che ho portato a conclu- 
sione parecchi anni Fa, sono stati ese- 
guiti da molte altre persone partendo 
dal lavoro pionieristico di George Dar- 
win (il figlio di Charles Darwin) fatto 
nel XIX secolo. Fra i ricercatori più 
recenti ci sono Horst Gerstenkorn, 
William M, Kaula, Gordon J. R Mac- 
Donald, S. Fred Singer e Louis B. 
Slichler, Da tutti questi calcoli si può 
vedere che la Luna non si è mai mos- 
sa su un'orbita equatoriale. L'inclina- 
zione orbitale della Luna rispetto al- 
l'equatore terrestre avrebbe dovuto su- 



perare i 10 gradi qualora, nel passato, 
la Luna si fosse trovata a meno di 10 
raggi terrestri. Nella posizione di mag- 
gior vicinanza della Luna, la durata 
del giorno avrebbe dovuto essere di 
circa cinque ore. 

Ci muoviamo su basi meno sicure 
quando sì va a considerare la variazio- 
ne, in passato, dell'eccentricità dell'or- 
bita lunare. Il valore nel ritardo di fa- 
se delle maree sulla Luna non è anco- 
ra noto. (Ricordiamo che le maree sol- 
levate sulla Luna dalla Terra tendono 
a diminuire l'eccentricità ). Anche se la 
dissipazione di marea sulla Luna è 
quasi uguale alla dissipazione sulla 
Terra, l'effetto dominante sull'eccen- 
tricità dell'orbita lunare sarà quello 
delle maree terrestri. Infatti la man- 
canza di oceani sulla Luna fa pensare 
che il suo ritardo di fase nelle maree 
sìa più piccolo di quello terrestre. Sem- 
bra perciò molto probabile che l'eccen- 
tricità della Luna vada attualmente au- 
mentando e che in tempi non molto 
lontani fosse anche minore. 

I risultati dei calcoli di cui ho par- 
lato non sono molto contrastanti tra 
loro. Una teoria sull'origine della Lu- 
na dipende molto dal punto in cui si 
decide che abbia effettivamente avuto 
origine la Luna, lungo il percorso 
d'evoluzione calcolato teoricamente. Se 
ci fosse un qualche segno facilmente 
distinguibile messo in evidenza dal per- 
corso d'evoluzione, ci sarebbe sicura- 
mente maggior accordo sull'origine 
della Luna. In assenza di tale segno, 
si è avanzata una varietà sconcertante 
di ipotesi. Le teorie sull'origine della 
Luna si dividono, naturalmente, in tre 
categorie: fissione, cattura e formazio- 
ne binaria. 

L'idea che la Luna si sia separala 
dalla Terra, fu avanzata originaria- 
mente da George Darwin. La versione 
moderna di questa ipotesi si fonda sul- 
l'idea di un'instabilità rotazionale della 
Terra primordiale; fu questa instabili- 
tà a causare la suddivisione della Ter- 
ra nell'attuale sistema Terra-Luna, 
Questa classe di teorie deve superare 
difficoltà enormi. Innanzitutto il fatto 
che, nel momento in cui la Luna si è 
separata, il giorno terrestre avrebbe 
dovuto essere proprio di circa cinque 
ore. Per indurre un'instabilità rotazio- 
nale è necessario un periodo iniziale 
prossimo a 2,6 ore. 1 sostenitori del- 
l'ipotesi della fissione dovrebbero spie- 
gare la scomparsa di circa metà del 
momento angolare iniziale del sistema 
Terra-Luna; e questo non si è dimo- 
strato un compito semplice. L'ipotesi 
della fissione non riesce anche a spie- 
gare facilmente l'attuale inclinazione 
di cinque gradi dell'orbita lunare sul 




Secondo l'ipotesi della fissione sì suppone che la Terra Inizialmente ruotasse con un 
periodo di 2,6 ore. Quando il ferro si concentrò dal mantello nel nucleo, ÌI momento 
d'inerzia della Terra diminuì e aumentò la sua rotazione. Il corpo divenne instabile e 
la sua forma passò da quella di uno sferoide schiacciato (in alto) a quella di una pera 
itti centro). Alla fine il colln della pera si ruppe e si formò la Luna <in basso)* 
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Secondo l'ipotesi della cattura* la Luna, che un tempo andava liberamente alla deriva 
nello spazio» fu imprigionata dal campo gravitazionale terrestre e costretta a ruotare su 
un'orbita chiusa. L'energia in più che essa aveva si sarebbe dissipata n eli *att rito di ma- 
rea e nelle collisioni con i detriti che in quell'epoca orbitavano attorno alla Terra, 



piano dell'eclittica. Dai calcoli sul- 
l'evoluzione, l'orbita lunare avrebbe 
dovuto essere inclinata di almeno IO 
gradi sull'equatore terrestre quando i 
due corpi si trovavano uno vicino al- 
l'alt ro + La fissione avrebbe portato a 
un'orbita iniziale equatoriale. Dai con- 
ti si vede che un'orbita iniziale equa- 
toriale si sarebbe poi trasformata in 
un'orbita posta nel piano dell'eclittica 
all'attuale distanza tra Terra e Luna. 

Le teorie sull'origine della Luna per 
cattura hanno anch'esse i loro proble- 
mi, Secondo queste teorie la Luna una 
volta era un pianeta indipendente che 
fu catturato dal campo gravitazionale 
terrestre e messo in rotazione su una 
orbita lunare. I problemi relativi alle 
teorie della cattura sono in gran parte 
dovuti alla mancanza di plausibilità del 
processo di cattura, secondo cui la ve- 
locità di una Luna inizialmente libera 
avrebbe dovuto diminuire per un qual- 
che tipo di processo dissipativo. Tra le 
sorgenti di dissipazione che avrebbero 
portato alla cattura, si è pensato all'at- 
trito da marea e a collisioni con ma- 
teriale già sull'orbita terrestre. Perdi- 
te per attrito di marea nel corso di un 
unico incontro a distanza ravvicinata 
tra Terra e Luna sarebbero molto pic- 
cole; perdite di energia per collisioni 
con materiale orbitante, richiedereb- 
bero che una notevole frazione della 
massa lunare fosse già in orbita attor- 
no alla Terra. 

Questo ci porta all'unica ipotesi 
realmente nuova sull'origine della Lu- 



na apparsa nel corso dell'ultima metà 
dì questo secolo. Essa fu concepita da 
Gerstenkorn che, mentre ricostruiva, a 
ritroso nel tempo, l'orbita di separazio- 
ne minima tra Terra e Luna, trovò che 
la Luna, ancor prima, avrebbe dovuto 
muoversi su un'orbita eccentrica mol- 
to inclinata. Il ragionamento fatto da 
Gerstenkorn è che la Luna inizialmen- 
te sia stata catturata su quest'orbita e 
che successivamente Tati rito di marea 
abbia fatto diminuire l'eccentricità e 
l'inclinazione orbitale e abbia fatto au- 
mentare il raggio fino al valore odier- 
no, Per quanto ingegnosa, l'idea di 
Gerstenkorn non ha mai incontrato il 
favore generale. Uno degli ostacoli che 
gli si presentano è l'improbabilità del 
processo di cattura, processo che Gers- 
tenkorn attribuisce alla dissipazione da 
marea nel corpo lunare. Perché trami- 
te questo processo ci sia cattura è ne- 
cessario che la Luna si avvicini alla 
Terra a una velocità relativa di meno 
di un chilometro al secondo e a non 
più di due raggi terrestri dalla super- 
ficie della Terra. Ciò che preoccupa è 
che la Luna, nel punto di maggior vi- 
cinanza, non dovrebbe superare il li- 
mite dì Roche di 2,86 raggi terrestri. 
A questa distanza la forza gravitazio- 
nale di marea della Terra supererebbe 
la gravità interna lunare e farebbe a 
pezzi la Luna. Non è chiaro se la for- 
za elastica lunare sarebbe sufficiente o 
meno a evitarne la distruzione nel bre- 
ve periodo che la Luna passa alla di- 
stanza di Roche. 



L'ipotesi della formazione della Lu- 
na da materiale orbitante attorno al- 
la Terra, non affronta il problema di- 
namico reale. Non c'è dubbio tuttavia 
che la composizione della Luna, che 
ha una densità di 3,3 grammi al centi- 
metro cubo, differisca notevolmente 
dalla composizione della Terra, la cui 
densità media è di 5,5 grammi al cen- 
timetro cubo. I fautori della teoria del- 
la fissione ricorrono, a sostegno della 
loro ipotesi, alla somiglianza tra la 
densità del mantello terrestre e quella 
del mantello della Luna. I sostenitori 
della teoria della cattura hanno invece 
utilizzato la diversa densità per soste- 
nere che la Luna e la Terra non han- 
no avuto origine dallo stesso nucleo di 
materia. Malgrado le difficoltà dovute 
alle differenze chimiche tra Terra e 
Luna (che riguarderebbero soprattutto 
la molto minor abbondanza di ferro 
sulla Luna), preferisco l'ipotesi della 
formazione della Luna da materiale in 
orbita attorno alla Terra. Fino a que- 
sto momento non c'è nessun motivo 
autorevole per scegliere, come luogo in 
cui si formò la Luna, una distanza dal- 
la Terra piuttosto che un'altra. 

Dopo tutte queste discussioni sulla 
storia del sistema Terra-Luna, è op- 
portuno descrivere brevemente che co- 
sa ci riserva il futuro. Vale la pena di 
dire che tutte le previsioni per il futu- 
ro si basano sull'ipotesi che il Sole non 
debba subire nessun evento catastrofi- 
co, come un'esplosione di supernova, 
prima che tali cambiamenti abbiano 
avuto luogo. 

T\ai calcoli si vede che la Luna con- 
tinuerà ad allontanarsi dalla Terra 
fino a quando avrà raggiunto una dì- 
stanza di circa 15 raggi terrestri. A 
questo punto il giorno terrestre e il 
mese lunare avranno la stessa durata. 
L'eventualità più probabile è che» una 
volta che giorno e mese siano uguali, 
il sincronismo tra rotazione terrestre e 
rivoluzione della Luna si stabilizzi per 
sempre a causa della forma della Ter- 
ra che dovrebbe essere leggermente al- 
lungata verso la Luna. L'asse di minor 
inerzia della Terra dovrebbe puntare 
verso la Luna e analogamente la Luna 
dovrebbe ora mantenere il suo asse di 
minor inerzia in direzione della Terra. 
Tale connessione dovrebbe mantenersi 
anche se le maree solari tendessero a 
interrompere la rotazione terrestre. La 
parte maggiore del momento angolare 
del sistema Terra-Luna dovrebbe ap- 
partenere all'orbita lunare. La Terra 
risentirà di un momento torcente sia 
da parte della Luna che del Soie. Il 
Soie, nella sua azione che tende a in- 



terrompere la rotazione terrestre, sot- 
trarrà momento angolare al sistema 
Terra-Luna; la Luna comunicherà per- 
tanto parte del suo momento angolare 
atta Terra, quanto basta a compensare 
l'azione del Sole, e forse qualcosa di 
più, Il risultato sarà che la Terra ruo- 
terà più velocemente e la Luna si av- 
vicinerà alla Terra e diminuirà il suo 
momento d'inerzia rispetto al centro di 
massa del sistema Terra-Luna. 

La possibilità che la Luna venga an- 
cora una volta a trovarsi alla distanza 
dì pochi raggi terrestri soltanto, meri- 
ta qualche commento supplementare. 
Si può calcolare che quando la Terra 
ruotava con un periodo di cinque ore 
sotto una Luna con periodo orbitale 
solo di poco più lungo, avrebbero do- 
vuto sollevarsi maree dell'altezza di 
parecchi chilometri. La dissipazione 
d'energia nell'attrito dì marea avrebbe 
superato il riscaldamento solare della 
Terra; quasi tutta l'acqua degli oceani 
sarebbe evaporata e c'è anche la possi- 
bilità che il mantello terrestre fosse in 
buona parte fuso, Questa intensa atti- 
vità si sarebbe limitata al breve perio- 
do di tempo in cui la Luna rimase vi- 
cino alla Terra, forse qualche centi- 
naio di anni a distanze inferiori ai sei 
raggi terrestri. Se questo evento si ve- 
rificò ai primordi della storia della 
Terra l'evoluzione successiva della su- 
perficie terrestre potrebbe averne can- 
cellato ogni traccia dalla storia geolo- 
gica. Potrebbe anche darsi che sìa la 
Luna, in virtù della sua superficie più 
stabile, il posto dove cercare la prova 
di tale evento catastrofico. 

11 rientro delle missioni Apollo at- 
terrate sulla Luna ha già fatto enor- 
memente aumentare le nostre cono- 
scenze sull'origine della Luna. È trop- 
po presto tuttavia per dire che siamo 
in grado di fare una distinzione tra le 
tre teorie rivali sull'origine della Luna. 
Ci sono però degli indizi nei dati otte- 
nuti finora che hanno attinenza piut- 
tosto diretta con tutte queste ipotesi. 

Dalle analisi sulle rocce riportate da 
Apollo II. sembrerebbe che esse si 
siano cristallizzate 3,6 miliardi di anni 
fa; analisi analoghe sulle rocce di 
Apollo 12 mostrano invece che esse si 
sono cristallizzate soltanto 3,25 miliar- 
di di anni fa. Queste epoche di cristal- 
lizzazione sono sostanzialmente diver- 
se ed escludono che su tutta la Luna i 
mari si siano riempiti simultaneamen- 
te. Si era anche pensato che Y inonda- 
zione dei mari lunari fosse dovuta a 
un processo di fusione per l'attrito di 
marea in seguito alla cattura della Lu- 
na da parte della Terra. Questa idea 
può essere ora scartata. 



Prima delle missioni Apollo si era- 
no assegnate età relative a varie aree 
della Luna basandosi sul conteggio dei 
crateri all'interno di tali aree. Il ragio- 
namento che si faceva era che quanti 
più crateri c'erano in un'area tanto 
maggiore avrebbe dovuto essere la sua 
età poiché, per accumulare un nume- 
ro più grande di crateri, avrebbe do- 
vuto esistere da più tempo. Dato che 
non si conosce il flusso dei corpi che 
in passato cadevano sulla Luna non 
era possibile dedurne l'età assoluta. La 
determinazione radioattiva dell'età dei 
campioni portati a terra ha permesso 
dì assegnare, per la prima volta, età 
assolute a porzioni della superficie lu- 
nare. Sulla base delle età cosi determi- 
nate si è concluso che il flusso dei cor- 
pi che cadevano sulla Luna è diminui- 
to di circa tre ordini di grandezza 
(1G0G volte) durante il primo miliardo 
di anni dalla formazione della Luna. 
Siamo costretti a fare questa conclu- 
sione poiché il Russo degli urti sulle 
zone montagnose è di tre ordini dì 
grandezza superiore al flusso a cui so- 
no dovuti ì crateri della zona inferio- 
re del Mare della Tranquillità (la zo- 
na étWApoUo II), Poiché l'età delle 
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zone montagnose deve essere inferiore 
ai 4 t 6 miliardi di anni (l'età probabile 
della Luna), esse hanno oltre un mi- 
liardo di anni in più del Mare della 
Tranquillità. L'elevato ritmo di bom- 
bardamento iniziale è sicuramente con- 
nesso con it processo con cui corpi più 
piccoli si sono raggruppati a formare 
la Luna. 

Analisi dei campioni lunari mostra- 
no che il materiale proveniente dai 
mari, all'epoca in cui si è formata la 
Luna, era chimicamente spezzettato, 
Non sappiamo ancora quanto di que- 
sto spezzettamento si sia verificato nel- 
lo spazio prima della formazione della 
Luna e quanto sìa dovuto a una suc- 
cessiva frattura interna nel corpo lu- 
nare, Il problema è probabilmente 
connesso con le differenti composizio- 
ni della Terra e della Luna. La solu- 
zione di questo problema costituireb- 
be un importante passo avanti. Abbia- 
mo anche imparato che la composizio- 
ne delle rocce e del suolo non può 
considerarsi rappresentativa della com- 
posizione complessiva della Luna (si 
veda l'articolo II suolo lunare di John 
A. Wood, in « Le Scienze », n. 27, no* 
vembre 1970). 
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Secondo l'ipotesi dell'accrescimento, la Luna si sarebbe formata dopo la Terra sa un'or- 
bita terrestre, da materiale diverso. Per ora non c'è nessun motivo per scegliere, co- 
me luogo in cui si formò la Luna, una distanza dalla Terra piuttosto di un'altra. 
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Struttura e storia 
di un'antica proteina 

Per ossidare le molecole dei cibi, tutti gli organismi, dai lieviti all'uomo, 
hanno bisogno del citocromo e. Le differenze esistenti in questa proteina 
da specie a specie documentano 1,2 miliardi di anni di evoluzione molecolare 

di Richard E. Dickerson 



GRUPPO 

AMMINICO 

TERMINALE 



Fra 1,5 e 2 miliardi di anni fa, si è 
avuta una profonda trasforma- 
zione in alcuni degli organismi 
unicellulari che allora popolavano il 
nostro pianeta, una trasformazione 
che col tempo avrebbe contribuito al- 
l'origine degli organismi multicellulan. 
L'evoluzione infatti mise a punto un 
meccanismo capace di captare l'ener- 
gia dei cibi in misura molto maggiore 
che in precedenza. 

Uno dei componenti centrali del 
nuovo sistema metabolico era il cito- 
cromo e, una proteina i cui discenden- 
ti possono essere trovati oggi in ogni 
cellula vivente che possieda un nucleo. 
Studiando il citocromo e estratto da 
vari organismi, è stato possibile deter- 
minare con quale velocità la proteina 
si è evoluta dal momento in cui le 
piante e gli animali si sono separati in 
due distinti regni e ricavare come data 
approssimativa per questo evento 1,2 
miliardi di anni fa, Per esempio, il ci- 
tocromo e è identico nel 1 "uomo e nel* 
lo scimpanzé: nelle cellule di ambedue 
le specie, la molecola consiste di 104 
amminoacidi aventi la stessa sequenza 
e la stessa struttura tridimensionale. 
D'altro canto, il citocromo e dell'uomo 
si distingue dal citocromo e della muf- 
fa del pane Neurospora crassa in 44 
dei 104 siti, benché la struttura tridi- 
mensionale delle due molecole di cito- 
cromo e sia essenzialmente la stessa. 
Pensiamo di poter adesso spiegare per- 
ché un numero così grande dei 104 
amminoacidi del citocromo e sia inter- 
cambiabile, mentre solo alcuni non 
possano essere sostituiti senza che la 
proteina cessi la sua attività. 

Cerchiamo di immaginare la Terra 
prima che apparisse il citocromo e, I 
primi organismi viventi sul pianeta 
erano poco più che « spazzini » che 
traevano composti organici ricchi di 
energia dall'acqua circostante, eli mi- 
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nando scorie a basso tenore energetico. 

Dei « fossili viventi » di questo tipo 
sono ancora presenti nel processo uni- 
versale della fermentazione anaerobica 
(senza ossigeno), che avviene nella cel- 
lula del lievito che estrae energia dal- 
lo zucchero producendo alcool etilico, 
oppure^ nell'atleta che durante un in- 
tenso sforzo muscolare converte glu- 
cosio in acido lattico ed è vittima di 
crampi muscolari. 

La fermentazione anaerobica è una 
parte dell'eredità biologica che acco- 
muna tutti gli organismi viventi. 

Le possibilità dì vita che il pianeta 
poteva offrire disponendo delia fer- 



mentazione come unico mezzo per 
procurarsi energia, erano limitate dal- 
la velocità con la quale i composti al- 
tamente energetici erano sintetizzati 
da agenti fisici quali radiazioni ultra- 
violette, scariche luminose, radioattivi- 
tà o calore. Quando alcuni organismi 
divennero capaci di utilizzare l'ener- 
gia del sole nacque la fotosintesi e 
la capacità vitale della Terra crebbe 
enormemente. Questa fu l'età dei bat- 
teri e delle alghe azzurre (si veda l'ar- 
ticolo: l fossili più antichi di E. S. Bar- 
ghoon, in & Le Scienze », n, 36., ago- 
sto 1971), 

Le forme più progredite dotate di 



Nella pagina a fianco è illustrata te Mrutltiru di una molecola dì citocromo e, disegnata 
da Irvtng Gei!?. Una varietà di questa molecola proteica è presente nelle cellule di ogni 
organismo vìvente che utilizza l'ossigeno per la respirazione. L'illustrazione mostra in 
modo schematico come si collegano le 104 molecole dì amminoacido per formare uni» 
catena continua che circonda un gruppo cine, una rosetta complessa con un atomo di 
ferro al centro* 1 colori di questa figura indicano il grado dì variabilità consentito dai 
processi evolutivi in ognuno dei 104 siti della molecola. In airone specie manca Fulli- 
mo amminoacido e tutte, eccetto i vertebrati, burino altri olio amminoacidi airinmo 
della catena «sì veda hi tabella a pagina 48 e 0), Gli amminoacidi, probahilmftnle pili 
importanti, che sono per lo più invarianti durante l'evoluzione sono colorali in rosso e 
arancio; i siti che ammettono maggiori variazioni in verdegiallo, verde*azzurro, blu e 
porpora. Il gruppo eme che è insostituibile è cremisi. Ogni amminoacido è rappreseli* 
tato dal suo atomo di carbonio alfa: l'ai unni ebe porta una unica catena laterale rarat* 
[eristica per ognuno dei 20 amminoacidi. Sotto a sinistra il disegno superiore mostra 
come si collegano due amminoacidi tramite un gruppo ammidico inet riquadro colora- 
to*; le catene laterali connesse con gli atomi dì carbonio alfa l'in caiorei sono rappre- 
sentale dai cerchi segnati R, La label hi sottostante riporta ì simboli utilizzali per trac- 
ciare lo scheletro della molecola del citocromo e della fìpura accanto; non sono Mali 
rappresentati ì legami ammidici e vengono mostrati i soli gruppi laterali colutali al- 
Teme. Gli amminoacidi nei 35 siti invarianti della molecola del citocromo e Un russo) 
sono indicali con i simboli abbreviati (si veda Veleni- a in basse a desiraK 




Ala Alanina 

Asp Acido asporti co 

Asn Asparagi ria 

Arg Argini ria 

Cys Cisterna 

Gly Glìcina 

Già Acido glutammico 

Gin Glutammina 

His istidina 

Ile Isti leu cìna 



Leu Leucina 
Lys Lisina 
Met Metionina 
Phe Fenilalanina 
Pro Prolina 
Ser Senna 
Ttir Treonina 
Trp Triptofano 
Tyr Ti rosi na 
Val Vali n a 




NUMERO DI DIFFERENTI AMMINOACIDI 1 

TROVATI IN UNA DATA POSIZIONE IN 3d SPECIE 



NUMERO DEL SITO AMMINOACIDICO NELLA MOLECOLA 35 



DA 6 A 9 



o o 



23 



12 



EME 
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NUMERO DI DIFFERENTI AMMINOACIDI 





IDROFOBI, 


ANELLI AROMATICI 






IDROFILI, BASICI 




^|PHE 


Htrp |tvr 






Hi HIS Hlys 

Il LYS METILATA 


BB ARG 


IDROFOBI, 


NON AROMATICI 






IDROFILI, ACIDI 




\J-llB 


ITI LEU [g] MET 


E 


V'AL. 


B ASP BB GLU 





AMBIVALENTI (IDROFOBI MA PICCOLI O POLARI MA NON IONIZZATI) 

\~M ALA H ASN ° ASP S3 GIS 91 ASH EH PRO C§3 GLN 

[Sj SER \T_ THR 9 GLN GLU 

SENZA CATENA LATERALE r=n ri v 
(ATOMO DI IDROGENO) U*J ULY 



7 2 2 2 2 



La composizione del citocromo e in 38 apatie è illustrata nella tabella a 
Éimstra. Nessnn*altra proteina è stata analizzata cosi a fondo in tante spe- 
cie diverse. La colorazione adottata differisce da quella dello schema a 
pagina 17. In queste due pagine il colore e usato per classificare gli am- 
minoacidi a seconda delle loro caratteristiche chimiche {si teda la tabella 
qui xQprtik Comi i tre amminoacidi «oleosi» (idrofobi) con anelli aroma- 
tiri nelle loro catene laterali ( fenilalanma, triptofano e tirosina) sono co- 
lorali in rosso* Altri quattro amminoacidi idrofobi ma non aromatici sono 
colorali in arancio. Àiraltro estremo gii amminoacidi idrofobi sono colo- 
rali in azzurro e violetto. Gli amminoacidi ambivalenti rispetto all'acqua 
in verde e giallo. Gli amminoacidi polari possono avere una distribuzio- 
ne asimmetrica di cariche negative e positive. La struttura di queste ca- 
tene laterali è illustrata in dettaglio a pagina 51. È facile individuare nel- 
la tabella a sinistra i siti in cui l'evoluzione non ha conseniito cambia- 
menti o ha permesso solo Mulilazioni tra amminoacidi simili; questi siti 
sono indicati da strisce verticali di un solo colore. La lettera ri all'inizio 
della catena sta a indicare che un gruppo metilico è legalo alla parte ter- 
minale della catena molecolare. La lettera h indica che il gruppo è assente* 
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ANELLI AROMATICI, IDROFOBI 



IDROFOBI. NON AROMATICI 



IDROFILI, BASICI 




Phe (fenilalanina) 




Trp (triptofanoj 



*&< 



Tyr (tlroslnaj 4>Kfj}^/ 



ile (ìsoteuclna) 




Leu (leucina) 




Me* (mei ioni na) 




Val (vallnaj 




Gly (gtìoina) jf 



Ata (aìanina) 



Gin (glutammina) 




Pro (pralina) 




Asn (asparagina) 



Ser (aerina) 




Cys (ciatelnaì 



Thr (treonìnaj 




Arg (arginlna) 




His (istìdina) 




Lys (lisina) 




Asp (acido aspa r\ i co) ^%^<" 



Gin (acido glutammico) 




^ CARBONIO DELLA 
X CATENA LATERALE 
® AZOTO 
© OSSIGENO 



O IDROGENO 
ZOLFO 



► CATENA PRINCIPALE 
i LEGAME SINGOLO 
: DOPPIO LEGAME 



LEGAME DI- 
RISONANZA 
DI CARATTERE 
INTERMEDIO 



Nella jmguiii accanto è illustrata la molcrola del citocromo e fon Ir carene Limili. La 
figura mostra la struttura del citocromo e del cuore di cavallo nella forma ossidata! ri- 
cavata con l'analisi cristallografica a raggi X dall'untore e dai suoi colleghi, presso 
l'Istituto di Tecnologìa della California. Gli atomi di carbonio alfa sono numerali; gruppi 
animi diri C-CO-NH-) collegano questi atomi e sono rappresentali da bastoncini come 
nei disegni precedenti. Sono slate omesse per chiarezza tre catene laterali della parie 
posteriore della molecola: la leucina 35, la fenilalanina 36 e la leucina 98. Li colorazio- 
ne è la stessa di quella delle figure a pagina 46 e 4°. Dalla sirntiura si può vedere che 
le catene laterali all'interno della molecola, intorno al gruppo eme (Ìli cremisi), sono 
generalmente idrofobe (in rosso e arnneioì, mentre gli amminoacidi con catene late- 
rali idrofile (in azzurro e violetto) si trovano per lo più all'esterno dove sono a contai* 
lo con acqua. Uni niporl ante eccezione a questa regola è la catena laterale idrofoba del- 
la fenilalanina 82 che si trova sulla superficie della molecola a sinistra dell'eme. La re- 
gione Ira le catene idrofile e sotto Fisoìeucina forma una cavità apparentemente aper- 
ta alle molecole di solvente; si sa che la lisina 13, al di sotto di questa cavità, reagisce 
col grosso complesso dellVissidasi quando il citocromo e viene ossidato. Nella figura in 
alto è indicata la formula di struttura delle diverse catene laterali dei 20 amminoacidi* 
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fotosintesi liberarono nell'atmosfera un 
gas corrosivo e velenoso: l'ossigeno. 
Alcuni batteri reagirono rifugiandosi 
nelle zone del pianeta prive di ossige- 
no, dove i loro discendenti si trovano 
ancora oggi. Altri batteri e le alghe az- 
zurre svilupparono dei sistemi per neu- 
tralizzare l'ossigeno gassoso legandolo 
con i loro prodotti dì rifiuto. Il passo 
successivo fu quello di utilizzare T ener- 
gia ottenuta tramite l'ossidazione di 
questi prodotti intermedi di rifiuto (co- 
si come ci si può scaldare alla fiamma 
ottenuta bruciando i propri rifiuti), 
Nacque cosi l'ossidazione biologica o 
respirazione, la seconda tappa fonda- 
mentale nell'incremento delle fonti di 
energia disponibili per la vita sulla 
Terra. 

Quando una cellula di lievito ossida 
gli zuccheri fino ad anidride carbonica 



e acqua, anziché arrestarsi ali 'alcool 
etilico, essa usufruisce dì un quantita- 
tivo di energia 19 volle maggiore per 
grammo di carburante. Quando l'ossi- 
geno reagisce con l'acido lattico nei 
muscoli dell'atleta e i crampi sparisco- 
no, egli riceve in corrispondenza più 
energia dal suo glucosio. 

Qualsiasi miglioramento nel meta- 
botismo* che dia un incremento di 
energia cosi notevole, avrà presumibil- 
mente un effetto rivoluzionario sullo 
sviluppo della vita* Noi adesso credia- 
mo che eventi quali la specializzazione 
delle cellule e l'avvento di piante e 
animali pluricellulari, abbiano potuto 
aver luogo soltanto in presenza dì una 
nuova, grande fonte di energia. 

Batteri e alghe azzurre sono orga- 
nismi procariotìci; il loro materiale ge- 
netico» il DNA, non è raccolto dentro 



un nucleo organizzato e i loro disposi- 
tivi respiratori e fotosintetici (qualora 
ne siano provvisti) sono anch'essi di- 
spersi. Le alghe verdi e tutte le piante 
e gli animali superiori sono eucariotici 
(possiedono cioè un vero e proprio nu- 
cleo). Il loro DNA è organizzato in un 
nucleo con membrana nucleare e la 
loro respirazione ha luogo in organelli 
chiamati mitocondri. Nelle piante eu- 
cariotiche la fotosìntesi avviene in altri 
organelli chiamati cloroplasti. T mito- 
condri rappresentano le centrali ener- 
getiche di tulle le cellule eucariotiche* 
Il loro ruolo è di spezzare le molecole 
ricche dì energìa ottenute dai cibi, 
combinarle con l'ossigeno e immagaz- 
zinare l'energia tramite la sintesi di 
molecole di adenosìnt rifosfato (ATP). 
I mitocondri di lutti gli organismi eu- 
cariotici sono biochimicamente simili, 
come se una volta messo a punto un 
meccanismo chimico ottimale, non ci 
fosse più stata la necessità dì cam- 
biarlo. 

L'ossidazione biologica coinvolge al- 
meno un gruppo di enzimi speciali che 
agiscono prima come accettori e poi 
come donatori di elettroni o di atomi 
di idrogeno rimossi dalle molecole de- 
gli alimenti. Nell'ultima parte del pro- 
cesso, è utilizzata una serie dì moleco- 
le di citocromo (identificate in figura 
con lettere diverse) aventi tutte un 
gruppo « eme » conlenente ferro, lo 
stesso eme che si trova nell'emoglobi- 
na. Gli elettroni scorrono lungo una 
catena di molecole di citocromo: dal 
citocromo b al citocromo c h dal cito- 
cromo c t al citocromo c T al citocromo 
a e a 3 e finalmente agli atomi di ossi- 
geno dove si legano con ioni idrogeno 
per dare acqua. In questo processo 
l'energia non viene liberata tutta insie- 
me ma gradualmente in quantità di- 
screte. Nel trasferimento degli elettro- 
ni dal citocromo b al citocromo e, e 
poi in quello fra ì citocromi a, a 3 e 
l'ossigeno, l'energia liberata viene uti- 
lizzata per la sintesi di ATP, che è la 
fonte principale di energia per il me- 
tabolismo cellulare, 

I citocromi sono per la maggior par- 
te legati saldamente alla membrana 
mitocondriale, ma uno di essi, il cito- 
cromo e, può essere facilmente estrat- 
to in soluzioni acquose e isolato in for- 
ma pura. Gli altri componenti posso- 
no essere isolati come complessi mul- 
tienzìmatìci: b e e, come citocromo re- 
dimasi ed a e a 3 come citocromo ossi- 
dasi. La reduttasi dona elettroni al ci- 
tocromo e; la ossidasi li accetta da 
questo. Per illustrare quanto tutti gli 
eucarioti realmente si assomiglino tra 
loro, basta dire che il citocromo e pro- 
veniente da una qualsiasi specie vege- 
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tale o animale può reagire in provetta 
con la citoeromoossidasi di una qual- 
siasi allra specie. Il verme e il prima- 
te, la balena e il frumento sono tutti 
simili al di là della membrana mito- 
condriate. 

L'evoluzione dei citocromo e 

Poiché il citocromo e è cosi antico 
e nello stesso tempo cosi piccolo e fa- 
cilmente purificabile, esso è stato og- 
getto di grande attenzione da parte de- 
gli studiosi delle proteine interessali ai 
processi evolutivi La sequenza com- 
pleta degli amminoacidi del citocromo 
e è stata determinala in più di 40 spe* 
eie eucariotiehe. Trentotto di queste se- 



quenze vengono paragonate nelle illu- 
strazioni alle pagine 48 e 49. Possedia- 
mo più informazioni sull'evoluzione di 
questa molecola che su ll'e voi azione di 
qualsiasi altra proteina. 

Emanuel Margoliash della North- 
western University ed Emil Smith del- 
l'Università della California a Los An- 
geles sono stati tra i primi a notare che 
le sequenze degli amminoacidi dei ci- 
tocromi di specie diverse presentano 
differenze tanto più spiccate quanto 
maggiore è la distanza che separa le 
specie lungo la scala evolutiva. 

L'analisi dettagliata di queste diffe- 
renze, eseguita col calcolatore elettro* 
nico, da Margoliash, da Walter Fitch 
dell'Università del Wisconsin e da al- 
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La distribuzione delle cariche nella parie posteriore del cilocromo e- del cuore dì ca- 
vallo nioEli-a elie la ma£piorariZtf delle 19 lisine idrofile (in colore) che portano rari* 
i he positive te sono quindi basiche I sono lut-alizzate ai fianchi della molecola, Nove 
delle 12 cilene laterali Un grigio^ cariche negativamente tarideì &ono raggruppate in 
a n'unirà zona Superiore rentrale della molecola. Il carattere elettrico negativo è stato 
mantenuto in questa zoiu durante tutta l'evoluzione, nonostante che siano variabili le 
posizioni delle singole fatene laterali acide. Nessun organismo, dal germe del grano aU 
Tuonio, ha un citocromo e con meno di ?ei amminoacidi in questa stona, e più di cin- 
que in altre zone della molecola. Inoltre questi valori estremi non si trovano mai con* 
l*mpu raucamente nella stessa specie. £ molto probabile che queste zone cariche positi- 
vamente o negativamente contri bu lucano a legare il citocromo e ad altre grosse molecole. 



tri, ha consentito di tracciare comples- 
si alberi genealogici di organismi vi- 
venti senza ricorrere affatto ai dati 
morfologici tradizionali. Questi alberi 
genealogici sono in accordo con quelli 
della sistematica classica: è ovvio quin- 
di che il confronto delle sequenze degli 
amminoacidi è un ottimo strumento 
per studiare i processi evolutivi. 

Un altro risultato può sulle prime 
sorprendere, n citocromo e è ancora 
in lenta evoluzione e, facendo una me- 
dia su periodi di tempo geologici, a 
una velocità approssimativamente co- 
stante per tutte le specie. Un'analisi di 
questo genere è stata effettuata per la 
prima volta sull'emoglobina, dieci an- 
ni fa, da Linus Pauling ed Emil Zuck- 
erkandl dell'Istituto di Tecnologia del- 
la California, Se paragoniamo remo- 
globi n a col citocromo e, troviamo che 
quest'ultimo si evolve molto più lenta- 
mente. Perché avviene questo? Le ca- 
tene poi ipeptid iene vengono sintetizza- 
te mediante istruzioni contenute nel 
DNA, ed è nel DNA che hanno luogo 
le mutazioni, Ci si chiede quindi se le 
mutazioni sono più frequenti nel DNA 
che codifica la sintesi dell'emoglobina 
e meno frequenti nel DNA che codifi- 
ca quella del citocromo e, Non c'è ra- 
gione di crederlo* La spiegazione va 
piuttosto cercata nel processo di sele- 
zione naturale, che decide se una mo- 
lecola mutata può compiere o no la 
propria funzione. 

Prima di esaminare le diverse for- 
mule che hanno superato questa pro- 
va, descriverò brevemente la struttura 
generale di una proteina, Tutte le mo- 
lecole proteiche sono formate da am- 
minoacidi uniti tra loro per le estremi- 
tà. Ciascuno dei 20 amminoacidi pos- 
siede un gruppo carbossilico (-COOH) 
a una estremità e un gruppo ammini- 
co (-NH 2 ) all'altra. Quando il gruppo 
carbossilico di un amminoacido si le- 
ga con il gruppo amminico di un al- 
tro viene eliminata una molecola d'ac- 
qua e si forma un legame peptidico, 
che è un tipo di legame ammidico 
(-CO-NH-). Poiché soltanto una par- 
te (anche se quella caratteristica) del- 
l'amminoacido entra nella catena pro- 
teica questa viene detta « residuo w. Si 
parla cosi di un residuo di glicina o di 
un residuo di fenilalanina, in una cer- 
ta posizione della catena proteica. 

L'atomo di carbonio adiacente al le- 
game peptidico si chiama carbonio al- 
fa (CJ. Questo atomo è importante 
perché ogni amminoacido ha in que- 
sta posizione una caratteristica catena 
laterale. Questa può essere costituita 
semplicemente da un atomo di idroge- 
no (come nella glicina) o da raggrup- 
pamenti atomici come fanello aroma- 
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tico a 6 atomi di carbonio presente 

nella fenilalanina, nel triptofano e nel- 
la tirosina. I venti amminoacidi posso- 
no essere suddivisi in tre classi a se- 
conda del carattere della loro catena la- 
terale (si veda la figura a pagina SI), 
Cinque sono idrofili, hanno cioè affini- 
tà per l'acqua, e tendono a ionizzarsi 
sia positivamente che negativamente in 
soluzione acquosa; dei cinque, tre so- 
no basici (arginìna, istidina, e lisina) e 
due sono acidi (acido aspartico e acido 
glutammico). Sette non sono facilmen- 
te solubili in acqua e sono chiamati 
perciò idrofobi: sono compresi in que- 
sta classe i tre amminoacidi menziona- 
ti precedentemente che hanno anelli 
aromatici nelle catene laterali, più la 
leucina, Hsoleucina, la metionina e la 
valina. I rimanenti otto hanno carat- 
tere intermedio e sono Talanina, l'aspa- 
ragina. La cisterna, la glutammina, la 
glicina, la prolina, la serina e la treo^ 
trina. 

Vediamo quali differenze esistono tra 
le formule del citocromo e di specie di- 
verse. Le molecole dì citocromo e del- 
l'uomo e del cavallo differiscono in 12 
dei 104 amminoacidi. I citocromi e dei 
vertebrati superiori - mammiferi, uc- 
celli e rettili - differiscono dai citocro- 
mi e dei pesci in 19 amminoacidi. I ci- 
tocromi e dei vertebrati e degli insetti 
differiscono, in media, in 27 ammino- 
acidi; inoltre, le molecole di citocro- 
mo e degli insetti e delle piante hanno 
alcuni amminoacidi in più all'inizio 
della catena. La massima differenza 
tra due citocromi e si riscontra tra 
quello dell'uomo e quello della muffa 
del pane (Neurospora); essi differisco- 
no per più del 40 per cento delle posi- 
zioni relative degli amminoacidi. Come 
possono due molecole con tali diffe- 
renze avere una identica funzione chi- 
mica? 

Si intravede la risposta osservando 
quali partì della molecola presentano 
queste differenze. Alcuni tratti delia 
sequenza degli amminoacidi, come si 
può osservare nelle pagine 48 e 49, non 
cambiano mai. Trenlacinque dei 104 
amminoacidi del citocromo e sono as- 
solutamente invarianti in tutte le spe- 
cie conosciute, inclusa una lunga se- 
quenza dal residuo 70 fino al residuo 
80. I 35 siti invarianti, indicati in rosso 
nella figura a pagina 47, sono occupa- 
li da 15 diversi amminoacidi. Altri 23 
siti, indicati in arancio nell'illustrazio- 
ne, possono essere occupati solo da 
due amminoacidi molto simili tra lo- 
ro; in essi esistono 18 diversi sistemi 
di coppie intercambiabili. In 17 siti la 
selezione naturale ha evidentemente 
accettato soltanto delle combinazioni 



di tre differenti amminoacidi; queste 
17 triplette intercambiabili sono colo- 
rate in giallo verde. 

Lo studio chimico delle sequenze 
aveva già messo in evidenza, prima 
delle analisi strutturali con raggi X, 
che dove le sostituzioni sono ammesse, 
gli amminoacidi intercambiabili hanno 
quasi sempre lo stesso carattere chimi- 
co. Generalmente tutti devono essere 
idrofili o idrofobi o eventualmente 
neutri verso l'acqua. Queste sostituzio- 
ni sono dette conservative perché man- 
tengono le caratteristiche essenziali di 
quella parte della molecola proteica. 
Soltanto in alcuni sili della catena pos- 
sono essere tollerati dei cambiamenti 
radicali- Il residuo 89, per esempio, 
può essere acido (acido aspartico o aci- 
do glutammico), basico (lisina), polare 
ma non ionizzato (serina. treonina, 
asparagina e glutammina), leggermen- 
te idrofobo (alanina) o sprovvisto di 
catena laterale (glicina). L'unico tipo 
di catena laterale che non sembra po- 
ter occupare questa posizione è un 
grosso gTuppo idrofobo. Tali regioni, 
che potremmo chiamare, « indifferen- 
ti », sono tuttavia rare, e il citocro- 
mo e è, nel suo complesso, una mo- 
lecola conservativa dal punto di vista 
evolutivo, 

Non c'è ragione dì pensare che il ge- 
ne del citocromo e muti con minore 
velocità di quello dell'emoglobina» né 
che le regioni invarianti, conservative 
e indifferenti della sequenza riflettano 
una differenza nella velocità di muta- 
zione delle corrispondenti regioni del 
gene del citocromo e. Le mutazioni av- 
vengono presumibilmente a caso e 
quelle che osserviamo, quando con- 
frontiamo le varie specie, sono mole- 
cole sopravvissute alla severa prova 
della selezione naturale. Sono eviden- 
temente invarianti quelle regioni in cui 
qualsiasi mutazione, essendo letale, 
viene eliminata. T cambiamenti conser- 
vativi possono essere tollerati in una 
altra regione della molecola nella mi- 
sura in cui essi ne conservano le pro- 
prietà chimiche essenziali, 1 cambia- 
menti radicali presumibilmente riguar- 
dano le zone della molecola che non 
hanno importanza per l'attività speci- 
fica della proteina, 

Queste sono le conclusioni cui si 
può giungere col solo confronto delle 
sequenze. Questa interpretazione che 
spiega la variabilità in termini di es- 
senzialità o non essenzialità delle dif- 
ferenti parti della molecola è certa- 
mente plausibile, ma la scienza ha 
sempre offerto ipotesi plausibili ma 
non certe. Per andare oltre, dobbiamo 
sapere come la sequenza degli ammi- 



noacidi si dispone nello spazio per for- 
mare una molecola funzionale. In al- 
tre parole, occorre indagare sulla strut- 
tura tridimensionale della proteina. 

La molecola a tre dimensioni 

Nel 1963 presso V Istituto di Tecno- 
logia della California, con l'appoggio 
della National Science Foundation e 
del National Institute of Health co- 
minciai l'analisi cristallografica me- 
diante raggi X del citocromo e prove- 
niente dal cuore di cavallo, con l'atti- 
va collaborazione di Margoliash, che 
allora lavorava nei laboratori Abbott, 
a North Chicago. Poiché il citocromo 
e opera il trasferimento degli elettro- 
ni all'interno del mitocondrio, esso 
oscilla tra una forma ossidata (ferrici- 
tocromo) e una ridotta ( ferrod tocro- 
mo); l'atomo di ferro del gruppo eme 
ha, alternativamente, numeri di ossi- 
dazione -h 3 e + 2. Per motivi di con- 
venienza decidemmo di iniziare la no* 
stra analisi dalla forma ossidata, per- 
ché per comprendere il processo di tra- 
sferimento degli elettroni era in ogni 
caso necessaria la conoscenza ài en- 
trambi gli stati di ossidazione. 

Nella cristallografia a raggi X, sì di- 
rige un fascio di raggi X su un cristal- 
lo della sostanza studiala e si registra 
lo spettro di diffrazione prodotto dalla 
incidenza del raggio con il campione 
sotto angoli diversi, I raggi X che en- 
trano nel campione sono deviati con 
angoli differenti, a seconda della di- 
stribuzione delle cariche elettriche den- 
tro il cristallo, 

Per ricavare dalle decine di migliaia 
di dati forniti dalla diffrazione dei rag- 
gi X, la distribuzione tridimensionale 
delle cariche, sono stati messi a punto 
dei programmi per calcolatore elettro- 
nico molto elaborati. Da questa distri- 
buzione si può a sua volta dedurre 
quella delle catene laterali degli ammi- 
noacidi della molecola proteica. 

Abbiamo ottenuto la nostra prima 
mappa a bassa risoluzione della forma 
ossidata del citocromo e del cuore di 
cavallo cinque anni fa e la prima ad 
alta risoluzione tre anni fa. 

Queste mappe sono state usate per 
costruire dei modelli tridimensionali 
molto dettagliati della proteina, Inol- 
tre le coordinate tridimensionali posso- 
no essere introdotte in un calcolatore 
per ottenere dei semplici modelli a pal- 
la e bastoncino i quali, guardati ste- 
reoscopicamente, permettono la visua- 
lizzazione tridimensionale della catena 
della proteina (sì vedano le illustrazio- 
ni nelle pagine seguenti). Appena un 
anno fa, noi abbiamo calcolato la pri- 
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La coppia *tereo*copita della parie sinistra della molecola ossidaci di citocromo e, ot- 
tenuta al calcolatore, mastra per semplicità salo poche catene laterali» La sequenza 
principale Un colore \ dai >iti .15 ili 75 forma un'ansi, il rimale ministro, che e occupato 
da catene laterali fortemente idrofobe, i cui atomi di carbonio alfa -olio indicati con 
colori tenui. Tre di queste catene laterali presentano degli anelli aromatici: il triplo» 
fano 59 1 la tirosina 67 e la ti rosimi 74* e sono anche^si indicati con colorì tenui» Gli 
atomi di carbonio alfa con catene laterali idrofile e cariche positivamente, disposti in- 
torno al canale sinistro, sono indicati con colori *curL Questa coppia stereoscopica e 
quella della pagina accanto possano essere osservate con normali occhiali stereoscopici. 



ma mappa ad alta risoluzione della 
forma ridotta del citocromo e. Adesso 
stiamo perfezionando questo modello e 
confrontando la struttura della mole- 
cola nei due stati di ossidazione. Ave- 
vamo già presenti alcune caratteristi- 
che notevoli delle sequenze degli am- 
minoacidi del citocromo c f quando la- 
voravamo sulla prima struttura ad al- 
ta risoluzione. Sapevamo infatti che i 
siti più conservativi durante l'evoluzio- 
ne, erano quelli occupali dai residui di 
fenilalanina T triptofano e tirosina e dai 
quattro residui idrofobi, ma non aro- 
matici, di leucina, isoleucina, meiìoni- 
na e valina, Nella figura a pagina 50, 
la cui colorazione differisce da quella 
della figura a pagina 47, questi resìdui 
idrofobi sono indicati in rosso e aran- 
cio mentre quelli neutri e idrofili, sia 
basici che acidi, sono indicali ed ver- 
de, giallo, blu e viola. 

Già dall'analisi chimica della sequen- 
za degli amminoacidi si sapeva che i 
gruppi basici e idrofobi sono general- 
mente riuniti, lungo la catena, in pie- 
coli gruppi. Per esempio, residui basici 
si trovano nei seguenti siti: dal 22 al 
27 t nel 38* e 39, dal 53 al 55* e daH*K9 
al 91. Siti occupati dai residui idrofobi 
sono quelli dal 9 all'I l, dal 32 al 37, 
dall'80 all'85 e dal 94 al 98. 1 residui 
nei siti 14 e 17 (cisteina) e 18 (istidina) 
sono invarianti, il che è comprensibile 
perché essi formano legame col grup- 
po eme, È meno facile spiegare per- 
ché l'ampio tratto dal sito 70 fino al- 
1*80 sia ugualmente invariante. Ancor 
prima che fossero state ottenute pro- 
ve strutturali, si sospettava che la me- 



tionina, al sito 80, potesse legare l'ato- 
mo di ferro sul lato opposto deireme 
cui si legava Tistìdina (sito IR), ma le 
sole prove chimiche non bastavano a 
confermarlo. 

Dall'analisi chimica si sapeva che il 
citocromo e del cavallo conteneva 12 
glicine (residui con idrogeno come ca- 
tena laterale) e che queste erano in- 
varianti o per lo meno erano conser- 
vate in quasi tutte le specie. Sì sapeva 
inoltre che delle otto femlalanine o ti- 
rosine (con anelli aromatici nelle cate- 
ne laterali) sette erano invarianti in 
tutte le specie o potevano scambiarsi 
soltanto fra loro. In tre specie la feni- 
lalanina o la tirosina sono sostituite 
nel residuo 36 dalla isoleucina, la cui 
catena laterale, pur non essendo aro- 
matica, è altrettanto grande e idrofo- 
ba di quella che sostituisce. 

L'esistenza di queste strutture con- 
servative e di queste somiglianze era 
già nota prima dell'analisi con raggi X, 
ma non poteva essere spiegata in ter- 
mini strutturali. Si pensava in effetti 
che ciascun residuo fosse dove si trova- 
va per selezione naturale e che esso 
contenesse potenzialmente importanti 
informazioni sulle parti funzionali del- 
la molecola de) citocromo e. La sele- 
zione naturale, tuttavia, non agisce sul- 
la sequenza degli amminoacidi, ma sul- 
la intera molecola nella sua configura- 
zione spaziale, e in associazione con le 
altre. Avere soltanto una sequenza chi- 
mica, senza nessuna informazione sul- 
la configurazione spaziale, è come ave- 
re l'elenco delle parti di una macchina 
senza il progetto. 



// citocromo e e l'evoluzione 

Adesso che la struttura del citocro- 
mo e è conosciuta esaminiamo con 
maggiore attenzione la sua rappresen- 
tazione a pagina 47. Per rendere HI- 
lustrazione più semplice, non sono sta* 
te disegnate le catene laterali, a ecce- 
zione di quelle che sono legate al grup- 
po eme. Inoltre, lungo la catena prin- 
cipale l'illustrazione porta soltanto gli 
atomi di carbonio alfa da cui si ra- 
mificherebbero le catene laterali, se 
fossero indicate, 1 gruppi ammidici 
(-CO-NH-), che connettono carboni 
alfa, sono rappresentati semplicemente 
da linee rette, ti disegno è perciò un 
semplice schema della configurazione 
della molecola del citocromo, 

11 gruppo dell eme, una « rosetta a 
simmetrica di atomi di carbonio e 
d'azoto, con un atomo dì ferro nel cen- 
tro, è situato in una fessura e ha un 
solo bordo a contatto con l'esterno. Se 
Teme partecipa direttamente al trasfe- 
rimento degli elettroni^ dentro e fuori 
la molecola, questo probabilmente ha 
luogo proprio lungo questo lato. Come 
è indicato nel disegno. Teme è mante- 
nuto in posto a destra dalle cisteine 14 
e 17 e dii IT istidina 18 e a sinistra dalla 
melionina 80* 

Era noto dagli studi precedenti sulla 
struttura delle proteine, effettuali con 
i raggi X, che le sequenze degli ammi- 
noacidi prendono frequentemente una 
disposizione a elica, nota come elica 
alfa; in altri cast invece tendono ad 
assumere una configurazione increspa- 
ta o a pieghe, che si chiama appunto 
piega beta, Il citocromo e non contie- 
ne pieghe beta e soltanto due zone, 
formate dai residui 1-1 1 e 89 e 101 ad 
alfa elica. La catena proteica infatti è 
quasi tutta avvolta strettamente attor- 
no al Teme, lasciando poco spazio per 
le configurazioni che prevalgono in al- 
tre proteine. 

Come ci si può servire del citocro- 
mo per ottenere informazioni sull'evo- 
luzione, cosi questa può essere utiliz- 
zata per approfondire le nostre cono- 
scenze sul citocromo e. Come ho già 
accennato, l'illustrazione a pagina 47 
è colorata in modo da indicare il gra- 
do di variabilità ammesso in ogni sito, 
1 colori rosso e arancio indicano i siti 
funzionalmente importanti della mo- 
lecola, dove le differenze fra le specie 
sono rare o mancano del tutto; i colo- 
ri verde, blu e viola indicano invece ì 
siti che, ammettendo notevoli variazio- 
ni tra specie e specie, sono presumibil- 
mente meno importanti per una mole- 
cola funzionale di citocromo e. 

La regione che circonda Teme è ros- 
sa o arancione; vi è quindi una spicca- 
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ta tendenza a mantenere invariato nel 
corso dell'evoluzione l'ambiente del 
gruppo eme. 

Anche i residui da 70 a 80 sono in- 
varianti, e ora sappiamo che sono di- 
sposti in modo da formare il lato sini- 
stro della molecola e la fessura occu- 
pala dal l'è me. Il lato destro della mo- 
lecola è pure esso invariante; infatti è 
formato da uno, due o al massimo tre 
differenti amminoacidi. La parte indif- 
ferente della molecola è quella poste- 
riore, i siti 58 e 60 e gli altri quattro 
residui posti dietro l'alfa elica sono oc- 
cupati da sei o pili amminoacidi che 
cambiano da specie a specie. Questi si- 
ti costituiscono le connessioni tra par- 
tì più importanti della molecola, sia 
per il trasferimento degli elettroni, sia 
per l'interazione tra i due grandi com- 
plessi molecolari, la redu Itasi e l'os- 
sidasi. 

in che modo la molecola è ripiegata 

Tornando all' illustrazione a pagina 
50, che mostra tutte le catene laterali 
del citocromo e del cuore di cavallo, 
si comincia a comprendere la tenden- 
za evoluì iva alla conservazione, relati- 
va a moki siti. Nella figura i gruppi 
ammidici sono rappresentati da linee 
rette; le loro posizioni atomiche sono 
conosciute, ma non sono particolar- 
mente importanti per questo articolo. 
In essa i colori sono scelti in modo da 
classificare i vari siti secondo il carat- 
tere idrofilo, idrofobo o ambivalente 
dell'amminoacido che li occupa. La 
stessa colorazione presentano le illu- 
strazioni delle pagine 48 e 49 che mo- 
stranti le sequenze degli amminoacidi 
nei citocromi e di 38 specie diverse. 

1 gruppi non polari e idrofobi si tro- 
vano in prevalenza all'interno della 
molecola, lontani dall'acqua che occu- 
pa l'ambiente esterno, mentre i gruppi 
con carica acida o basica sono sempre 
all'esterno. Questa disposizione offre 
un buon esempio della tìpica configu- 
razione « a goccia d'olio » della protei- 
na. Secondo questo modello, quando 
in una cellula viene sintetizzata una 
catena polipeptidìca, essa viene spinta 
ad avvolgersi dalla tendenza naturale 
delle catene laterali idrofobe o « oleo- 
se » ad al lontanarsi il più possibile dal- 
l'acqua dell'ambiente esterno per rag- 
grupparsi nei centro della molecola. Si 
può anzi affermare che, se per il buon 
funzionamento di una proteina occor- 
re che cerie regioni della catena poli- 
peptidica siano piegate all'interno, in 
esse verranno trattenute per selezione 
naturale delle catene laterali idrofobe 
che spingono la molecola ad acquista- 
re la forma che le è propria. Una ca- 
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La coppia stereoscopica della parte destra della molecola o^idata di un citocromo r, 

mostra due sequenze disposte ad alfa elica: quella dal sito 1 all'I 1 e quella dal siti) 89 
al 1(11. Le due eliche atta e la sequenza dal sito 12 al 211 delimitano il canale destro* 
Come ijuello sinistro esso è bordato da resi il ni i'on catelli- laterali idrofobo, mn appa- 
rentemente contiene una fessura abbastanza grande ila ospitare una rat cria idrofoba la- 
terale di un'altra molecola. Come la rappresentazione stcreoscopìi a della pagina prece- 
dènte, gli atomi dì carbonio alfa con catene laterali cariclie positivamente disposte intor- 
no a questo cariale sono indicati con colori >uiri, quelli con catene laterali fortemente 
idrofobe sono indir ali eoo colori chiari. Il programma usato per tracciare queste rappre* 
sentazìoni stereoscopiche è stato messo a punto presso TOak Ridge National Laboratory. 



tcna laterale ionizzata o idrofila, può 
essere sospinta all'interno della mole- 
cola proteica, ma ciò richiede un gran 
dispendio di energia. Cosi, nella mag- 
gioranza dei casi, la presenza di grup- 
pi carichi in un certo sito significa che 
in quel punto la catena è disposta al- 
l'esterno della molecola (solo in uno 
o due casi si sa di gruppi carichi posti 
all'interno della proteina, in cui gioca- 
no un ruolo nel meccanismo della ca- 
talisi enzimatica). 

Possiamo adesso comprendere la ra- 
gione della tendenza evolutiva alla 
conservazione delle catene laterali 
idrofobe e del residuo idrofilo della li- 
sina; da essi dipende la giusta configu- 
razione della molecola. Tutte le sosti- 
tuzioni radicali di catene laterali che 
impediscono alla molecola di prendere 
la forma appropriata sono letali. Sen- 
za ri pieyamen io non vi è citocromo; 
senza citocromo non vi è respirazione; 
e senza respirazione non vi è vita. Suc- 
cede raramente che il rapporto causa- 
-effetto nella evoluzione, sia cosi lam- 
pante. 

C'è da aggiungere qualche cosa a 
proposito della lisina. Le lisine non si 
trovano esclusivamente all'esterno del- 
la molecola; esse sono raggruppate in 
due regioni della superficie molecolare 
cariche positivamente separate da una 
regione con carica negativa. Questa se- 
gregazione di cariche, assente nelle al- 
tre proteine, trova probabilmente una 
spiegazione, come vedremo, nel fatto 
che il citocromo e interagisce con due 
complessi molecolari, la reduttasi e 



l'ossidasi, anziché con piccole moleco- 
le di substrato, come accade per gli 
enzimi. Si pensa che le disposizioni di 
cariche siano parte di quel processo 
che permette alle grosse molecole di 
riconoscersi. 

Osservando la molecola da dietro, 
come nella figura a pagina 52, le 19 li- 
sine si trovano sui lati destro e sini- 
stro. Questi sono rappresentali a loro 
volta nelle figure stereoscopiche a pa~ 
gina 54 e 55. Sul lato sinistro, dal sito 
55 fino al 75, H lisine circondano una 
ansa della catena, strettamente impac- 
chettata da gruppi idrofobi, tra cui più 
internamente gli invarianti tirosina 74, 
triptofano 59 e tirosina 67. Anche se 
non conosciamo ancora il meccanismo 
del trasferimento degli elettroni, e sta- 
to suggerito che gli anelli aromatici 
dei tre resìdui invarianti, quando il ci- 
tocromo e è allo stato ridono, costituì 
scono un percorso interno per il molo 
degli elettroni. Altre 8 lisine si trova- 
no sul lato destro della molecola, alla 
periferìa di quello che sembra proprio 
essere un vero e proprio canale, abba- 
stanza grande da ospitare una catena 
idrofoba di un'altra grande molecola. 
Questo canale situato sul 1aio destro è 
delimitato da due alfa eliche e dal se- 
guito della prima alfa elica attraverso 
i resìdui dal 12 al 20. Dentro si trova- 
no due grandi catene laterali aromati- 
che; la fenilaianina 10 (in variati le) e la 
tirosina 97 (che può essere sostituita 
solo da fenilalaninaT Riassumendo, sul 
lato destro c'è un canale delimitato da 
gruppi idrofobi (ira cui ^\u^ anelli aro» 
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maticì) e circondato da una sfera ester- 
na di cariche positive* Come qualcuno 
nel nostro laboratorio ha notato guar- 
dando questo modello, esso assomiglia 
a una piattaforma per razzi spaziali. 

Questo rilievo non è frivolo come 
può sembrare. È noto che la attrazio- 
ne tra citocromo e e e i toc rom ossidasi 
è prevalentemente di natura elettrosta- 
tica, e interessa gruppi carichi negati- 
vamente dell'ossidasi e gruppi basici 
positivi del citocromo e. In questo le- 
game devono essere coinvolti sia il 
gruppo sinistro, che quello destro, del- 
le lisine. Per di piti, Kazuo Gkunuki, 
dell'Università di Osaka, ha dimostra- 
to che basta che una sola carica posi- 
tiva, quella della lisina 13, venga bloc- 
cata da un grosso gruppo chimico aro- 
matico perché la reattività del citocro- 
mo e con t'ossidasi venga dimezzata. 
Bloccare chimicamente la lisina 13 
vuol dire bloccare fisicamente la parte 
superiore della fessura dell'eme. La li- 
sina 13 è più vicina al gruppo destro 
di cariche positive che non al sinistro; 
sembra quindi probabile che la fessura 
dell'eme sia. insieme al canale destro, 
la parte di superficie molecolare che 
si lega al complesso enzimatico del- 
l'ossidasi. 

Quali sono allora i ruoli della zona 
positiva sul lato sinistro del tratto po- 
steriore? La zona positiva con i suoi 
tre anelli aromatici può essere il sito 
di legame con la reduttasi, ma non 
sappiamo virtualmente nulla sulla na- 
tura chimica di questo legame. Il trat- 
to negativo può essere uno « scarico di 
rifiuti », una parte poco importante 
della superfìcie della molecola, dove 
però ci sono cariche negative sufficien- 
ti a impedire un eccesso di cariche po- 
sitive. Il fatto che i sei siti più varia- 
bili si trovino in questa parte della mo- 
lecola, rafforza questa supposizione. 

D'altro canto» è anche possibile che 
questo insieme di cariche negative ab- 
bia una sua funzione. Gli amminoacidi 
sono effettivamente conservati nelle 
varie specie, anche se in una maniera 
cosi poco evidente da essere trascurati 



nei primi studi comparativi delle se- 
quenze. La pressione selettiva ha man- 
tenuto negativa questa zona della mo- 
lecola, anche se i residui individuali 
che portano queste cariche differisco- 
no da una specie all'altra. Poiché va- 
rie parti della catena proteica interes- 
sano questa regione, la conservazione 
delle cariche negative non è evidente 
se ci si ferma a esaminare la sola se- 
quenza distesa della molecola. Questo 
fatto illustra bene il princìpio dell'evo- 
luzione molecolare, che cioè la sele- 
zione naturale agisce sulla proteina ri- 
piegata e funzionale piuttosto che sul- 
la mera sequenza di amminoacidi 

Se osserviamo la posizione dei resi- 
dui di glìcina, possiamo capire perché 
un numero cosi grande di amminoaci- 
di sia evolutivamente invariante. TI 
gruppo eme è cosi grande che 104 am- 
minoacidi appena bastano per coprir- 
lo. Ci sono molte zone dove la catena 
arriva troppo vicino alPeme o a un'al- 
tra parte della catena per permettere 
l'inserimento di una catena laterale. È 
proprio in questi punti che noi tro- 
viamo te glicine, che hanno degli ato- 
mi singoli dì idrogeno come catene 
laterali. 

L'ultimo tipo di conservativismo, 
quello delle catene laterali aromatiche, 
è più difficile da spiegare. Le tirosine 
e le fenilalanine sono generalmente 
presenti in coppie vicine nella moleco- 
la ripiegata di citocromo e: ì residui 
IO e 97 nel canale destro, 46 e 48 sot- 
to la fessura dell'eme, 67 e 74, lungo 
il triptofano 59 nel canale idrofobo sì- 
nistnx Soltanto il residuo 36, che può 
essere tirosìna, fenilalanina o isoleuci- 
na, sembra avere un ruolo di puro 
riempimento della parte posteriore del- 
la molecola; esso è per cosi dire, « un 
mattone idrofobo »* 

I tre anelli aromatici del canale si- 
nistro possono essere coinvolti nel tra- 
sferimento degli elettroni durante la ri- 
duzione. I due anelli aromatici del ca- 
nale destro potrebbero soltanto colla- 
borare a definire la fessura idrofoba 
nel centro di questo canale, la tirosi- 



La velocità di evoluzione delle proteine (ai veda rUttiStrazione della pagina a fianco) 
può essere ricavata mettendo in grafico Ir differenze medie nelle sequenze degli animino* 
aiùdi esistenti tra le molecole di citocromo e di due specie appartenenti a due rami (H- 
vergenti di una dicotomia datata; per esempio la dicotomia pesci-rettili o retlilì*mam< 
ra£ierL Le differenze medie (disposte in ordinatoti sono state corrette per tener conto 
della possibilità dì pili di una mutazione in ogni sito. La lunghezza delle sbarrette ver- 
tirali indica lo scatto sperimentale. L'epoca in cui è avvenuta la divergenza tra due li- 
nee evolutive di organismi è stata ricavata da dati geologici e i tempi relativi sono sta- 
ti disposti in ascissa. Le ligure sotto il grafico mostrano schematicamente la funzione 
delle molecole di cui è stata calcolata la velocità di evoluzione. Questa è proporzio- 
nale alla pendenza della curva e può essere rappresentata da un numero chiamato perio- 
do evolutivo unitario, dato dal tempo occorrente a una sequenza di amminoacidi di osa 
proteina per avere una variazione dell'I per cento dopo una dicotomia. Per i fibrino* 
peptidi questo perìodo è di cima 1J milioni di anni* nu-mn- per Ustorie IV è di fiOO 
milioni di anni. La causa probabile di questa differenza è esposta in quest'articolo. 



na 48 nel fondo della molecola serve a 
tenere Teme in sede, mediante forma- 
zione di un legame di idrogeno con una 
catena laterale priopìonìea dell'eme. 
Nel citocromo e del tonno e della sar- 
dina» dove il residuo 46 è tirosina, le 
mappe di densità elettroniche hanno 
mostrato che anche questo residuo 
serve a reggere Teme tramite un pon- 
te d'idrogeno con un'altra sua catena 
propionica. Queste due tirosine, insie- 
me con le cisterne 14 e 17, aiutano a 
tenere Teme a suo posto, in un modo 
che non è stalo riscontrato né nel- 
l'emoglobina né nella miogtobina. 

La fenilalanina 82 è un enigma, Co- 
me la tirosina, la fenilalanina non ri- 
volge mai la sua catena laterale idro- 
foba verso l'ambiente acquoso, sul la- 
to sinistro della fessura del Teme, dove 
non ha apparentemente alcun ruolo. 
Per la sua presenza qui deve essere pa- 
galo un prezzo elevato in termini di 
energia. Ci si chiede perché un grosso 
gruppo idrofobo sporga all'esterno del- 
la molecola, e perché esso sia assoluta- 
mente invariante nel corso dell'evolu- 
zione. Considerando solo la forma os- 
sidata della molecola, e impossibile da- 
re risposta a questi quesiti, ma quan- 
do alla fine dì questo articolo si pren- 
derà in esame la struttura del citocro- 
mo e ridotto, nota solo da poco, si ve- 
drà che in effetti una risposta esìste, 

Le ragioni strutturali per cui il cito- 
cromo e ha sempre mantenuto la sua 
forma conservativa da quando esisto- 
no forme di vita eucariotiche, possono 
essere adesso chiaramente spiegate. Il 
citocromo e è Tunica fra tutte le pro- 
teine, la cui struttura sia stata analiz- 
zata, ad avere regioni separate di ca- 
riche sulla sua superficie. Nella tratta- 
zione svolta, sono stati assegnati alle 
varie regioni dei ruoli in base a con- 
getture che possono anche essere erra- 
te; è certo però che esse devono avere 
un ruolo nella fisiologia delta moleco- 
la. Né ìl caso, né la comune origine 
avrebbero potuto conservare in tutte 
le specie queste regioni positive e ne- 
gative, con gruppi aromatici appaiati 
ed esposti, per più di un miliardo d'an- 
ni d'e%oluzione molecolare. Le sequen- 
ze conservative ci suggeriscono di in- 
dagare. Adesso dovremmo essere ab* 
bastanza preparati per sapere cosa 
cercare. 

Velocità d'evoluzione delle proteine 

Con l'informazione già ottenuta, 
possiamo tornare alla domanda che 
aeravamo posti prima: che cosa deter- 
mina la velocità evolutiva delle diver- 
se proteine? Cominciamo col fare un 
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grafico in cui Tasse delle ordinale rap- 
presenta la differenza media in ammi- 
noacidi nella sequenza di una proteina 
in due specie d'organismi che sì trova- 
no su due rami di una dicotomia evo- 
lutiva, quella, per esempio, fra pesci e 
rettili o fra rettili e mammiferi. L'as- 
se delle ascisse rappresenta il tempo 
trascorso dal momento delia divergen- 
za delle due linee, determinato coi da- 
ti della geo- paleontologia. Se un grafi- 
co di questo genere è fatto per il cito- 
cromo e, si può osservare che tutti i 
punti di dicotomia stanno su una ret- 
ta; ciò indica una velocità media co- 
stante dei cambiamenti evolutivi co- 
stanti (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 5òi 

Come è possibile questo? Come ha 
potuto il citocromo e evolvere a una 
velocità quasi costante per un cosi lun- 
go periodo di tempo, durante il quale 
la morfologia esterna degli organismi 
si veniva differenziando fino a giunge- 
re alla pianta del cotone, alla muffa 
del pane, alla mosca della frutta, al 
serpente a sonagli e allo scimpanzé at- 
tuali? Questo illustra il fondamentale 
vantaggio dell'uso delle proteine co- 
me modelli per studiare Involuzione. 
La selezione naturale opera, in ultima 
analisi, su intere popolazioni di orga- 
nismi viventi, l'umco criterio dì succes- 
so essendo la capacità della popola- 
zione di sopravvivere, riprodursi e for- 
mare una nuova generazione. Più ci si 
avvicina al livello molecolare nello stu- 
dio degli organismi viventi, più simili 
questi appaiono e meno importanti di- 
ventano le differenze morfologiche fra, 
per esempio, una vongola e un cavallo. 
Lo stesso tipo dì meccanismo chimico 
può servire ai più svariati organismi. 
D'altro canto, il cambiamento morfo- 
logico di un organismo, su cui può agi- 
re la selezione naturale, e solitamente 
l'effetto dell'attività non di una singo- 
la molecola enzimatica, ma di un in- 
tero sistema dì vie metaboliche. La co- 
stanza osservata nella velocità evoluti- 
va del citocromo e sta semplicemente 
a significare che la biochimica delVor- 
ganello respiratorio, il mitocondrio, è 
talmente funzionale, e il mitocondrio 
stesso cosi ben isolato dal processo di 
selezione naturale : che le pressioni se- 
lettive a livello molecolare vengono 
smorzate per periodi di milioni di anni. 

La struttura proteica è più distante 
dalle pressioni selettive e più vicina 
alle origini delle mutazioni genetiche 
nel DNA di quanto non lo siano i ca- 
ratteri anatomici macroscopici e gli 
schemi di comportamento ereditari. 

Le sole altre proteine dì cui cono- 
sciamo la sequenza degli amminoacidi 
in maniera sufficientemente approfon- 



dita da permetterci di condurre una 
analisi del tipo svolto precedentemen- 
te, sono l'emoglobina e i hhnnopepli- 
di, quelle corte catene pe pudiche che 
vengono distese nel processo della eoa- 
gula/jone del sangue quando il fibri- 
nogeno è convertito in fibrina. Una ca- 
tena di emoglobina è formata da circa 
140 amminoacidi. I fibrinopeptidi A e 
B, d'altro canto non contengono più di 
20 amminoacidi, staccati da! fibrino- 
geno durante il processo della coagula- 
zione, Anche le emoglobine e i fìbri- 
nopeptidì sembrano evolvere ognuno a 
velocità media costante ma le loro ri- 
spetti ve velocità sono molto diverse. 
Mentre sono necessari 20 milioni di 
anni per produrre una variazione del- 
l'I per cento nella sequenza degli am- 
minoacidi in due linee divergenti di ci- 
toc roma e, una uguale variazione ri- 
chiede poco meno di 6 milioni di anni 
nelle emoglobine e poco più di un mi- 
lione di anni nei fibr inope pud l come 
indicato a pagina 56. Il tempo richie- 
sto approssimativamente per avere nel- 
le sequenze degli amminoacidi della 
stessa proteina di due linee divergenti 
una variazione dell'I per cento si de- 
finisce come « periodo evolutivo unita- 
rio ». Questo periodo è stato grossola- 
namente stimato per un certo numero 
di proteine di cui sono conosciute sol- 
tanto due o tre sequenze diverse in 
specie differenti. La maggioranza de- 
gli enzimi evolve approssimativamente 
con la stessa rapidità dell'emoglobina, 
cioè più rapidamente del citocromo e. 

Poiché non ci sono prove di una di- 
versa velocità di mutazione, ci sì può 
chiedere qual è la ragione della di- 
versa pressione selettiva che si eserci- 
ta su proteine differenti. La risposta 
sembra molto persuasiva (si veda la fi- 
gura a pagina 56). 1 fibrinopeptidi 
sono dei distanziatori che impediscono 
al fibrinogeno di assumere la configu- 
razione della fibrina prima che scatti 
il meccanismo della coagulazione. Essi 
non sembrano avere altre funzioni ol- 
tre quella di venir separati a opera di 
un enzima quando il sangue deve coa- 
gulare. Ci sì può quindi aspettare che 
la molecola di fibrinogeno possa tolle- 
rare molti dei cambiamenti casuali che 
hanno luogo nei fibrinopeptidi. Se le 
unità di tempo evolutivo misurano la 
velocità con cui compaiono non le mu- 
tazioni in generale ma solo quelle non 
nocive, allora non sorprende il fatto 
che TI per cento di variazione nelle 
sequenze amminoacidiche dei fibrino- 
peptidi avvenga in poco più di un mi- 
lione dì anni. 

La probabilità dì costruire una mo- 
lecola riuscita di emoglobina è molto 
più bassa. Ogni molecola di emoglobi- 



na contiene quattro gruppi eme, i qua- 
li non soltanto legano ossigeno, ma 
agiscono anche in modo tale che si li- 
beri una maggior quantità nella cellu- 
la quando aumenta l'acidità locale do- 
vuta all'accumulo di anidride carboni- 
ca. La base strutturale di questo mec- 
canismo di respirazione è stata recen- 
temente spiegata con l'aiuto della cri- 
stallografia a raggi X, da M. F Perutz 
e dai suoi collaboratori del Laborato- 
rio di Biologia molecolare del Medicai 
Research Counciì in Inghilterra. Se 
una mutazione casuale ha una proba- 
bilità di procurare un danno cinque 
volte maggiore nell'emoglobina che 
nei fibrinopeptidi, si spiega perché 
l'unità del periodo evolutivo è anch'es- 
sa cinque volte più lunga. 

La possibilità di danneggiare a caso 
il citocromo e è evidentemente tre o 
quattro volte più grande che per remo- 
gìobtna. Perché questo? Perché l'unità 
evolutiva del citocromo e è più gran- 
de di quella di enzimi di dimensioni 
paragonabili. La struttura di questa 
proteina rivelata con i raggi X, ci ha 
suggerito la risposta II citocromo e è 
una pìccola proteina che interagisce su 
una grande porzione della sua superfì- 
cie con grossi complessi molecolari. È, 
virtualmente, un substrato per i com- 
plessi enzimatici della reduttasi e del- 
l'ossidasi. Gran parte della sua super- 
ficie è soggetta a una forte pressione 
conservativa, perché essa deve adattar- 
si perfettamente ad altre grandi mole- 
cole, dotate di una propria struttura 
genetica. Questo spiega perché la distri- 
buzione delle cariche positive e negati- 
ve si è conservata cosi fedelmente nel- 
la storia degli organismi eucariotici. Al 
contrario, l'emoglobina e la maggio- 
ranza degli enzimi interagiscono prin- 
cipalmente con molecole più piccole; 
con l'ossigeno, nel caso dell'emoglobi- 
na, o con piccole molecole di substra- 
to nei siti attivi degli enzimi, Purché 
queste limitate regioni della molecola 
siano preservate, il resto della su per fi- 
eie molecolare è relativamente libero 
di cambiare. Le mutazioni sono sele- 
zionate meno rigorosamente e di con- 
seguenza le sequenze divergono più ra- 
pidamente. 

Una conferma soddisfacente viene 
dallo studio delle sequenze ammino- 
acidiche dell'istone IV, una delle pro- 
teine basiche che si lega al DNA nei 
cromosomi e che può giocare un ruolo 
nell'espressione o nella soppressione 
dell'informazione genetica. Se si para- 
gona la molecola dell'istone IV dei 
germogli di pisello con quella del timo 
di vitello, si trova che esse differisco- 
no soltanto in due dei loro 102 ammi- 
noacidi. Se in base agli studi sul cito- 
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cromo e datiamo il momento della se- 
parazione tra piante e animali a circa 
1,2 miliardi di anni fa troviamo che 
Tistone IV ha come periodo evolutivo 
unitario 600 milioni di anni. È chiaro 
che la seiezione naturale è stata moì- 
to conservativa per l'istone IV; del re- 
sto la sua sensibilità ai cambiamenti 
casuali non ci sorprende perché Tisto- 
ne IV partecipa ai processi di control- 
lo che sono alla base dei meccanismi 
genetici. 

La data di 1,2 miliardi di anni fa 
per la divergenza delle piante dagli ani- 
mali, è stata ottenuta dal confronto 
delle sequenze dei citocromi e facendo 
l'ipotesi che la costanza della velocità 
di evoluzione di questa molecola, os- 
servata nei tempi più recenti, possa es- 
sere estrapolata a epoche remote, È le- 
cito fare questa estrapolazione? Per il 
citocromo e probabilmente si, perche 
la biochimica del mitocondrio s'è evo- 
luta prima ancora di quel momento; 
la grande somiglianza delle reazioni re- 
spiratorie in tutti gli organismi euca- 
riotici fa ritenere che da allora non vi 
siano state modifiche sostanziali nel si- 
stema citocromico. La catena respira- 
toria si era probabilmente già stabiliz- 
zata circa 1,2 miliardi di anni fa. Que- 
sto è in accordo con la sia pur scar- 
sa documentazione fossile della vita 
precambriana. 

Se si accetta la suggestiva ipotesi 
che gli organismi eucariotici si siano 
sviluppati dalla simbiosi di procarioti, 
uno dei quali un batterio capace di re- 
spirare, predecessore dell'attuale mito- 
condrio, sì è obbligati a concludere 
che il meccanismo respiratorio si è sta- 
hìlizzato in una forma molto simile al- 
l'attuale durante o prima di questa 
simbiosi, Non può dirsi lo stesso per 
l'emoglobina e il suo probabile ante- 
nato, la mioglobina. Queste molecole 
non forniscono alcuna informazione 
sull'epoca della divergenza fra le pian- 
te e gli animali perché durante e dopo 
il periodo in cui apparvero gli organi- 
smi m unicellulari esse si stavano evol- 
vendo per svolgere differenti funzioni, 
Non si può dire quindi che le globine 
si siano stabilizzate 1,2 miliardi di an- 
ni fa. Tuttavia se si scelgono delle pro- 
teine adatte e se non si estrapolano 
troppo i dati, dovrebbe essere possibi- 
le utilizzare la velocità dell'evoluzione 
proteica per datare eventi nell'evolu- 
zione della vita di cui ci sono solo 
scarse tracce geologiche. 

Finora, abbiamo accennato solo di 
sfuggita al meccanismo di trasferimen- 
to degli elettroni, ignorando virtual- 
mente la struttura del citocromo e ri- 
dotto. Questo fa storia a sé, una storia 
che non può essere ancora scritta. Si 



spera che i dati forniti dall'analisi a 
raggi X suggeriscano gli esperimenti 
chimici più adatti per conoscere il 
meccanismo del processo ossido-ridut- 
tivo. La struttura del citocromo e ri- 
dotto è stata ottenuta cosi recentemen- 
te che sarebbe prematuro basare trop- 
pe deduzioni su di essa. 

Cenni di dinamica molecolare 

Nel citocromo e ridotto, la sommi- 
tà della fessura dell'ente è chiusa; è 
questo un aspetto strutturale che ha 
senza dubbio un grande significato fi- 
siologico. La catena, dai residui 80 fi- 
no airS3, si sposta a destra {come ap- 
pare nella figura a pagina SO) , e la 
sporgenza della fenilalanina 82 entra 
nella fessura a sinistra dell'eme, quasi 
parallelamente a esso: Teme viene co- 
si a trovarsi virtualmente escluso dal 
mondo esterno. La conservazione asso- 
luta nella molecola ossidata di questa 
catena laterale di fenilalanina durante 
tutta l'evoluzione, in un ambiente 
energeticamente sfavorevole, dice che 
la chiusura della fessura dell'eme nel- 
la molecola ridotta è importante per la 
sua attività biologica. Possono essere 
avanzate alcune spiegazioni: l'anello 
aromatico della fenilalanina 82 può 
partecipare al meccanismo di trasferi- 
mento degli elettroni, oppure può es- 
sere necessario il suo allontanamento 
dalla fessura dell'eme per permettere a 
un gruppo che trasferisce elettroni di 
affiancarsi al Teme o almeno avvicinar- 
si al suo bordo. Al limite, il ripiega- 
mento del tratto 80-83 della catena 
può essere un movimento convulso ten- 
dente ad allontanare il complesso del- 
l'ossidasi dalla proteina, dopo che il 
trasferimento degli elettroni è già av- 
venuto per altra via. 

Questo articolo è già abbastanza 
teorico per non dover operare una 
scelta fra queste o altre alternati- 
ve. In questo stadio, mentre si stanno 
approfondendo le analisi ad alta riso- 
luzione di entrambe le forme, ossidata 
e ridotta, del citocromo e, basta dire 
che nessun'altra proteina presenta un 
cambiamento strutturale cosi impor- 
tante come quello del citocromo e 
quando passa da uno stato di ossida- 
zione all'altro: la fenilalanina 82 si 
sposta in una posizione completamente 
nuova e altri anelli aromatici, compre- 
si i tre del canale sinistro, modificano 
il loro orientamento. Quando la mole- 
cola è ridotta, il canale destro appare 
parzialmente bloccato dai residui 20 e 
21. Oggi abbiamo la descrizione di un 
antichissimo motore molecolare a due 
tempi, Speriamo di poterne capire in 
futuro il Funzionamento. 
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Come le api 
difendono l'ambiente dell'alveare 

Le api regolano in maniera efficiente la temperatura e l'umidità, eliminano 
Varia inquinata, allontanano gli oggetti estranei, le scorie e i corpi 
dei morti e tengono sotto controllo i parassiti e gli (tgenti patogeni 

di Roger A. Morse 
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Una colonia di api mellinehe può 
comprendere perfino cinquanta- 
mila indivìdui» che vivono insie- 
me in condizioni di affollamento note- 
volmente superiore a quello che si è 
mai verificato per gli esseri umani. In 
più, le api sono in grado di mantenere 
costante l'ambiente della loro colonia: 
possono regolare la temperatura e la 
umidità, eliminare l'aria inquinata» al- 
lontanare gli oggetti estranei, le scorie 
e i corpi dei morti e, inoltre tenere sot- 
to controllo la maggior parte dei pa- 
rassiti e degli agenti patogeni che as- 
salgono non soltanto loro, ma anche le 
riserve alimentari accumulate nell'al- 
veare* Come possono le api svolgere 
tutte queste attività? 

Una colonia di api è formata dalla 
regina, da un vasto schieramento di 
operaie e, in una parte dell'anno, da 
un massimo di tremila fuchi. Il com- 
pito di questi ultimi è di accoppiarsi 
con la regina; in realtà solo sei-otto di 
essi lo fanno mentre i rimanenti indi- 
vidui sono superflui, In autunno sono 
tutti estromessi dalla colonia. 

Le tre caste vivono in una cavità 
naturale o in un'arnia costruita dal- 
l'uomo. In natura sembrano predilige- 
re gli alberi cavi Le api costruiscono 
generalmente i favi in Luogo buio: la 
luce sembra inibire tate attività. Ne 
risulta che raramente esse li costrui- 
scono in aree esposte dove la colonia 
non potrebbe sopravvivere durante 
V inverno. 



La fotografia della p a pina a fronte rap< 
presenta l'interno di un alveare. Sì può 
notare Tassella di qualunque oggetto 
estraneo, che viene immediatamente al- 
lontanato dalle api. Le rellette vengono 
utilizzate per l'immagazzinamento del pol- 
line e del miele. Il polline fornisce alle 
api proteine e grassi e il miele zuccheri. 
Il polline viene difeso lasciando libero 
un quinto di spazio della celletta che vìe- 
in- quindi colmata con miele e cera. 



lt miele viene accumulato dalle api 
come riserva per il periodo in cui non 
è possibile procurarsi nettare dai fiori. 
Esso è il loro principale alimento: una 
colonia normale metterà da parte una 
riserva di miele di 7-50 kg. Negli Sta- 
ti Uniti settentrionali una colonia ri- 
chiede perlomeno 30 kg dì miele per 
superare l'inverno. 

Le api traggono le proteine dal pol- 
line. La riserva di polline di una colo- 
nia varia in genere tra mezzo chilo- 
grammo e 7,5 kg. Miele e polline sono 
t soli alimenti delle api e ambedue ven- 
gono immagazzinati nelle cellette dei 
favi. Il miele è ricchissimo di zucchero 
e il polline di proteine e di grassi; per- 
tanto una simile riserva alimentare po- 
trebbe costituire un'importante fonte 
di sostentamento anche per altri orga- 
nismi. La protezione delle riserve di ci- 
bo contro gli animali più grossi e i pa- 
rassiti è quindi una questione di pri- 
maria importanza per la sopravviven- 
za della colonia. 

Il rifugio generalmente prescelto in 
natura dalle api è sufficientemente so- 
lido da proteggere il nido contro l'at- 
tacco di altri animali. Se tuttavia esso 
non offre sufficiente protezione, una 
seconda linea di difesa è rappresentala 
dai pungiglioni. Perfino in inverno, 
quando hanno una temperatura troppo 
bassa per poter volare, le api proten- 
dono i loro pungiglioni; una massa di 
api infreddolite e riunite a grappolo 
ricorda un porcospino. Qualunque ani- 
male che le tocchi è destinato a ritrar- 
si rapidamente. 

T a protezione delle riserve contro i 
parassiti tipo batteri richiede l'in- 
tervento di altri meccanismi, il proble- 
ma è aggravato dal fatto che le api, 
durante un periodo di circa dieci mesi 
all'anno in cui allevano le larve, man- 
tengono nel nido una temperatura di 



circa 33 °C. Anche l'umidità viene 
mantenuta a livelli elevati sebbene en- 
tro limiti più ampi. Tali condizioni sa- 
rebbero favorevoli anche per la cre- 
scita di lieviti e batteri, se la colonia 
di api non fosse dotata di meccanismi 
protettivi. 

L'esame di tali meccanismi ebbe ini- 
zio presto, in questo secolo, in coinci- 
denza con l'emanazione di leggi sulla 
purezza dei cibi e delle sostanze medi- 
camentose. A quel tempo si riponeva 
molto interesse nei cibi come possibili 
vettori di febbre tifoide e di altre ma- 
lattie infettive. Nel 1919 Walter G. 
Sackett del Colorado Agricultural Col- 
lege studiò il miele come possibile vet- 
tore di malattie intestinali. Egli intro- 
dusse in esso dieci diversi microrga- 
nismi, tra cui quelli che causano la 
fehbre tifoide e la dissenteria batteri- 
ca, Egli introdusse gli stessi batteri an- 
che in miele diluito con acqua e trovò 
che, nel prodotto non diluito, i micror- 
ganismi morivano nello spazio di due 
giorni, mentre nel miele diluito fi- 
no a una concentrazione zuccherina 
pari al 60 per cento dell'originale, es- 
si morivano entro un giorno (il miele 
non diluito contiene solidi - prevalen- 
temente zucchero - per 1*82-84 per 
cento). Nelle soluzioni di miele con me- 
no del 50 per cento di parte solida, gli 
organismi morivano più lentamente 
ma ancora in una soluzione con il 10 
per cento di miele essi erano uccisi en- 
tro pochi giorni. 

Sackett trovò « piuttosto sorpren- 
dente >v l'incapacità dei microrganismi 
di prosperare nel miele, particolarmen- 
te nel miele diluito. L'unica ipotesi 
che egli riuscì ad avanzare era che il 
fenomeno fosse collegato allo stato 
fisico delle particelle di zucchero nel 
miele. Ulteriori indagini hanno messo 
in evidenza un meccanismo antibatte- 
rico collegato con il fatto che il miele 
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Lo e, spazio per le api* è t-oMiluilo dal corridoi rlie le api iminti-n^utio attorno ai 
favi e tra di essi* ESssO varia ira ì 60 e i 90 mm. Spazi più prandi sono riempiti dai 
(avi, spazi più piccoli ^no tappati con unii resina chiamata propoli fin bttsso a rientrai. 
Il propoli ha anche la finizione di tappare fet*iire the paiono ospitare mirrorpanismi. 



ha un basso contenuto d'acqua e 
un'elevata pressione osmotica. In un 
simile ambiente, Sa pressione osmotica, 
derivante dall'equilibrio tra la quanti- 
tà d'acqua nelle cellule batteriche e la 
quantità d'acqua presente nel miele. Fa 
si che l'acqua venga risucchiata fuori 
dalle cellule batteriche. Si determina 
cosi un effetto battericida o batterio- 
statico: alcuni batteri vengono uccisi e 
altri, benché rimangano vitali, non so- 
no più tn grado dì accrescersi. Pertan- 
to la pressione osmotica rende ragione 
dell'incapacità dei batteri di prospera- 
re nel miele non diluito. 

Dovette passare molto tempo prima 
che si riuscisse a individuare il mec- 
canismo che spiega l'effetto più mas- 
siccio sui batteri del miele diluito solo 
in parte, Nel 1937, sperimentatori te- 
deschi richiamarono l'attenzione sul- 
l'effetto battericida del miele definen- 
dolo effetto « inibina ». Il laboratorio 
che stava indagando sul fenomeno fe- 
ce sapere che qualunque cosa provo- 
casse l'effetto era distrutta dal calore e 
dalla luce, Tale risultato fu conferma- 
to in altri laboratori e difatti il « tas- 
so di inibina », una misura dell'attivi- 
tà battericida, fu utilizzato in alcuni 
paesi fin dagli anni trenta per indica- 
re la qualità del miele. 

Nel 1962 Jonathan W. White del 



Dipartimento dell'agricoltura degli Sta- 
ti Uniti ha trovalo che il miele con- 
tiene l'enzima glucosioossidasi, aggiun- 
tovi dalle api operaie. La glucosioossi- 
dasi attacca il glucosio, che è uno dei 
due zuccheri comunemente presente 
nel miele (l'altro è il levulosio, una 
forma di fruttasio). Nel processo vie- 
ne emesso perossido di idrogeno (ac- 
qua ossigenata), che naturalmente è un 
potente battericida. La scoperta di 
White ha messo in luce la base reale 
dell'effetto inibina. 

White ha trovato inoltre che la glu- 
cosioossidasi è ampiamente inattiva nel 
miele comune, avente un contenuto di 
acqua pari al 19 per cento o anche 
meno. Bgii ha dimostrato che, quando 
il miele è diluito, la produzione di pe- 
rossido di idrogeno aumenta rapida- 
mente: sta dunque qui la ragione del 
maggior effetto battericida del miele 
diluito. (Un fatto interessante e che, 
nella colonia, il miele fornito alle lar- 
ve sia diluito dalle nutrici che si oc- 
cupano della loro alimentazione.) 

La alucosioossidasi non si trova di 
solila 'icgli insetti o associata a essi. 
Noi ■ ne fa alcun riferimento net te- 
sti standard di fisiologia degli insetti, 
SurcHhe utile sapere, invece, quanto 
estesamente essa sìa utilizzata dagli in- 
seni che raccolgono e immagazzinano 



cibo, includendo nel novero le formi- 
che e le api solitarie e semisociali. 
Un'attività antibiotica è messa in 
evidenza nella pappa reale, la sostan- 
za cremosa e ricca che le api operaie 
secernono da ghiandole presenti nel lo- 
ro capo e con la quale nutrono le lar- 
ve (le larve destinate a diventare regi- 
ne ricevono più pappa reale di quelle 
destinate a diventare operate: questa 
diversità di trattamento è di cruciale 
importanza, derivando le due categorie 
dallo stesso tipo di uova). Nel 1959 
Murray Blum e Arthur F. Novak del- 
l'Università di Stato della Louisiana e 
Stephen Taher III del Dipartimento di 
Agricoltura hanno trovato che la pap- 
pa reale conteneva un acido grasso 
con proprietà antibiotiche. Questo an- 
tibiotico aveva un'efficacia contro i 
microrganismi esposti a esso pari solo 
al 20-25 per cento della penicillina e 
della clorotetraciclina. tuttavia la sua 
attività risultava ancora sufficiente- 
mente elevata da conferire alla pappa 
reale un considerevole potere protetti- 
vo contro i batteri. 

Un altro agente antibatterico che 
opera in favore della colonia è la na- 
turale acidità del miele. Per molti mi- 
crorganismi un ambiente acido è ino- 
spitale. Certi lieviti, tuttavia, lo tolle- 
rano e pertanto sono presenti nel mie- 
le. A causa delPekvata pressione 
osmotica di questo prodotto si distin- 
guono lieviti di tipo osmofllo, cosi de- 
finiti perché vivono o prosperano in 
un mezzo che presenta un'elevata 
pressione osmotica, 

La massima parte dei lieviti, tra cui 
quelli per la pianificazione e per la fer- 
mentazione della birra e del vino, ap- 
partengono al genere Saccharomycex. 
Essi non possono accrescersi o molti- 
plicarsi in soluzioni che contengano più 
del 30 per cento di zucchero. 1 lieviti 
os molili, appartenenti al genere Zygo- 
saccharomyces, non crescono, invece, 
in soluzioni zuccherine diluite. Essi 
prosperano soltanto in prodotti come 
lo sciroppo di zucchero d'acero, che 
ha una concentrazione zuccherina pa- 
ri a circa il 66 per cento, e nel miele 
- ammesso che questo contenga più 
del normale quantitativo d'acqua che 
è di circa il 19 per cento. 

Le norme del Dipartimento del- 
l'Agricoltura statunitense per la gra- 
duazione stabiliscono che il miele di 
grado A deve contenere meno del 18,6 
per cento di acqua. Il nettare che le 
api raccolgono in natura contiene ge- 
neralmente tra il 10 e il 50 per cento 
di zucchero; il rimanente contenuto è 
prevalentemente acqua. Le api fanno 
8 maturare * il nettare riducendone il 
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grado dì umidità, sia riscaldando l'al- 
veare sia facendo passare notevoli vo- 
lumi di aria .sopra le goccioline dì mie- 
le che sono state poste nelle cellette 
del favo. Ulteriori fasi della lavora/iti- 
ne sono visibili tra le api di casa che 
ricevono il nettare dalle bottinatrici 
esse lo lavorano con la loro lunga lìn- 
gua, lo ingoiano» lo rigurgitano, ne 
formano una gocciolina sulla sommità 
stessa della lingua, che poi rinviano 
nella borsa melarla. Questo ripetuto 
trattamento del miele elimina acqua e 
introduce in esso enzimi 

"TWtunalamente sia per le api sia per 
gli apicoltori il miele normale, con- 
tenente meno del 19 per cento di ac- 
qua, non fermenta anche se conitene 
lieviti. L'elevata pressione osmotica e 
la mancanza di acqua impedisce a que- 
sti microrganismi di crescere, anche se 
essi rimangono in vita La fermenta- 
zione nelle riserve di miele può costi- 
tuire un prohlema per le api. ma piti 
spesso affligge gli apicoltori, dopo che 
essi lo hanno tolto dalle arnie. Il mie- 
le è igroscopico e assorbe umidità dal- 
raria. Quando cristallizza, come gene- 
ralmente fa essendo una soluzione zuc- 
cherina soprasatura, un certo quanti- 



tativo di acqua viene incorporato nei 
germi cristallini, tuttavia in proporzio- 
ne inferiore al quantitativo che si tro- 
va complessivamente nel miele, cosic- 
ché la porzione liquida del miele par- 
zialmente cristallizzato ha un contenu- 
to d'acqua più elevato del rmele prima 
che cominci la cristallizzazione. Non 
appena il contenuto d'acqua della por- 
zione non cristallizzata sale ai disopra 
del 19 per cento circa, i lieviti osmotì- 
li cominciano a moltiplicarsi (a meno 
che non siano stati uccisi dal tratta- 
mento termico) e la fermentazione si 
fa evidente. 

Nelle colonie con un'elevata popola- 
zione di api l'alta temperatura all'in- 
terno Favorisce l'eliminazione dell'umi- 
dità in eccesso. Nelle colonie che non 
possono proteggere tutte le loro riser- 
ve alimentari, o perché sono troppo 
abbondanti o perche la popolazione di 
api è troppo esigua, si può notare la 
formazione di bolle d'anidride carbo- 
nica che compaiono come elTeiio della 
crescita dei lieviti nel miele. Il miele 
che fermenta percolerà dalle cellette e 
scorrerà lungo la superficie del favo, 
dove probabilmente assorbirà altra 
umidità. A questo punto il sistema del- 
la glucosioossidasi offre un certo gra- 







l/imniagazzinaroenio delle riserve in base di colore è evidentemente un altro espediente 
proiettivo rm>MP in atto dalle api* Una data rellelta viene riempita di polline o di 
miele di un dato colore: ri noia qui una riserva di polline. Il procedimento serve 
presumi Ijìlmenle a proteggere l.i colonia attraverso la separazione del riho proveniente 
da differenli fonti, nel ra>o eh* quello proveniente da unti particolare fonte abbia 
*car*e qualità di conservazione. Dato che Tìn terno di un alveare è generalmente buio, 
alla bas-e del procedi memo deve operare l'odore del cibo che costituisce Ja riserva. 



do di protezione, anche se, sul miele 
diluito, possono comunque comparire 
muffe. L'alcool prodotto dai lieviti è 
attaccato dall' Acetobacier, l'organismo 
che trasforma l'alcool in acido acetico 
o aceto. L'odore di aceto può attrarre 
le mosche, particolarmente il mosce- 
rino della Frutta {Drosophilal In que- 
ste rare circostanze, le riserve alimen- 
tari di una colonia di api possono ve- 
nir distrutte per mancanza di un siste* 
ma che migliori le condizioni igieniche 
e di difesa. 

Il miele che si trova in commercio 
è generalmente pastorizzato per impe- 
dirne la fermentazione. Il trattamento 
richiede un riscaldamento dei prodot- 
to per 30 minuti a 6CX,', oppure per 1 
minuto a 71 °G, combinazioni inter- 
medie di tempo e di temperatura. Un 
simile trattamento distrugge anche la 
glueosioossidasi. Alcuni pensano che 
esso danneggi il miele, ma quest'arTer- 
mazione è discutibile. Certamente un 
surriscaldamento può provocare un'al- 
terazione del suo sapore. 

pome fanno te api a proteggere le lo- 
ro riserve di polline? Di nuovo i 
meccanismi sono vari. Uno di essi è il 
sistema della glueosioossidasi, che en- 
tra in gioco in quanto Le api addiziona- 
no nettare o miete al polline quando 
lo raccolgono. 

Nel 1966 Janine Pain e Jacques 
Maugenel, della Stazione governativa 
di ricerche sulle api a Bures-sur- Yvet- 
te vicino a Parigi, hanno trovato che i 
batteri che producono acido lattico 
{LaciobacìHus) servono a proteggere 
il polline immagazzinato nell'alveare. 
L'acido lattico permette di insilare na- 
turalmente il miscuglio di pollini, pro- 
teggendolo dalla distruzione operata 
da altri agenti microbici. Anche altri 
batteri (Pseudomonas) e lieviti comu- 
ni (SacchQromyces) sono stati trovati 
in tali riserve. Probabilmente Fseudo- 
monas agisce eliminando l'ossigeno, il 
che rende il polline un mezzo di cre- 
scita migliore per il Lactobaciltus. Il 
lievito serve apparentemente a degra- 
dare il polline, rendendo più facile la 
sua utilizzazione da parte delle api. 

Le cellette del miele nel favo sono 
ripiene fino all'orlo mentre quelle che 
contengono il polline non lo sono mai 
più del 75-80 per cento della loro pro- 
fondità totale, Quando il polline viene 
consumato rapidamente, come accade 
all'inizio della primavera per l'alleva- 
mento delle larve, vi è scarso pericolo 
di deterioramento perché le riserve so- 
no sostituite rapidamente, Se il pob 
line viene immagazzinato, invece, a 
tempo indefinito, come accade in in- 
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Il propoli riempie lo spazio tra due assi in un'arnia. Esso deri» 
va da gomme e rebine the le ani raccolgono su alberi quali il 



pino e il pioppo. DopO tf^ere rijna>|u 66pOSt0 all'aria, pia ;d 
l'interno dell'arnia, esso si &4SÌCC* e forma uno strato riginV 



verno per le prime attività di primave- 
ra, le cellette contenenti il polirne ri- 
chiedono una maggiore protezione e 
vengono ricoperte di miele e quindi 
chiuse con tappi di cera, È questo il 
motivo per cui esse sono solo in parie 
riempite con il prodotto. L'aggiunta di 
miele e di un tappo favorisce la prote- 
zione della cel letta contro la contami- 
nazione e il deterioramento del polli- 
ne provocato dai batteri, 

TTn'allra misura protettiva sembra in- 
sita nel fatto che le api immagaz- 
zinano miele e polline in base al colo- 
re; una data cel letta conterrà miele o 
polline di un dato colore (dato che c'è 
buio nell'alveare, bisogna ammettere 
che pollini e mieli di diverso colore ab- 
biano anche diverso odore, per poter 
offrire alle api la possibilità di discri- 
minazione). Sembra probabile che que- 
sta separazione del cibo proveniente da 
diverse fonti serva anche a proteggere 
la colonia nel caso in cui il cibo pro- 
veniente da una qualsiasi fonte abbia 
scarse qualità di conservazione. 

Può darsi che alcuni apicoltori* non 
avendo tenuto in debito conto la capa- 
cità delle api nel distinguere i colori, 
abbiano contribuito al cattivo funzio- 
namento del sistema che migliora le 
condizioni igieniche dì una colonia. In 
un apiario le colonie possono trovarsi 
anche soltanto a 30-60 cm di distanza 



tra loro, una situazione che non si ve- 
rifica mai in natura. Pertanto un'ape 
che ritorna all'alveare può entrare in 
un nido che non sia il suo, Essa viene 
di solito accettata, in particolare se 
porta un carico di nettare e di polline. 
Se Tape smarritasi stava però svolgen- 
do una funzione di ripulitura, per 
esempio aveva allontanato dall'alveare 
una larva o un adulto morti, penetrai 
do in un alveare sbagliato essa può 
diffondere la malattia che aveva uccì- 
so quell'insetto. Si ritiene che la peste 
americana, una malattia batterica del- 
le larve delle api mellifìche, si sia dif- 
fusa proprio in questo modo. Dato che 
appunto nel fatto che le api riconosca- 
no il loro nido consìste parte del siste- 
ma di miglioramento delle condizioni 
sanitarie, si consiglia agli apicoltori di 
dipingere le arnie con diversi colori 
e di mettere delle segnalazioni, per 
esempio alcuni alberelli, in modo da 
facilitare il riconoscimento e il ritorno 
al giusto nido. 

Se si mette un poco di erba o di pa- 
glia in un alveare proprio sotto il co- 
perchio, si può osservare, tenendo 
d'occhio l'ingresso, un'ape che elimina 
questo materiale dall'arnia nello spa- 
zio di cinque minuti. Inoltre, se la 
massa è sufficientemente piccola da 
poter essere trasportata in volo dal- 
l'ape, essa la porterà almeno a 15 me- 
tri di distanza dall'arnia prima di la- 



sciarla cadere. Se essa invece è troppo 
pesante per poter essere trasportata in 
volo. Tape cercherà perlomeno di tra- 
sportarla per varie decine di centi- 
metri dall'ingresso, trascinandola sul 
terreno. 

Se si segue quest'operazione di ripu- 
litura in un'arnia costruita apposita- 
mente per l'osservazione, cioè con pa- 
reti di vetro, salta all'occhio un inte- 
ressante comportamento delle api. La 
prima ape a individuare e ad afferrare 
l'oggetto estraneo non è generalmente 
quella che poi vola fuori con esso. 1 
miei studenti della Cornei! University, 
che eseguono questo esperimento co- 
me parte di un corso di esercitazioni, 
hanno osservato che lino a cinque api 
(la media è tre) partecipano alla rimo- 
zione di un singolo detrito anche se la 
distanza del luogo dove l'oggetto è sta- 
to introdotto dall'uscita dell'arnia su- 
pera raramente i 30 cm. Generalmen- 
te un'ape per volta all'erra l'oggetto. 
Alla fine una sola operaia lo trasporta 
via dall'ingresso, dato che non tutte 
sanno dove quest'ultimo sia. 

Nell'attività di allontanamento dei 
corpi estranei dall'arnia, emergono tre 
punti relativi al sistema di ripulitura 
dell'arnia stessa da parte della colonia. 
Il primo punto è che la massima parte 
delle api in un alveare entra veloce- 
mente in azione contro un oggetto 
estraneo: qualunque ape incontri un 
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oggetto estraneo lo porterà perlomeno 
distante dal punto in cui essa lavora. 

]] secondo punto è la priorità che le 
api operaie danno ai compiti di emer- 
genza, quale la rimozione di un ogget- 
to estraneo, Anche se un'ape ha già 
un'occupazione, passerà in qualunque 
momento a una di queste incombenze. 
Collettivamente tale Tatto è importan- 
te in tempi di pericolo per l'alveare, 
quando può sorgere un'improvvisa ne- 
cessità di sorveglianza, di difesa atti- 
va, di ventilazione dì esso e cosi via. 
Il terzo punto è che gli oggetti estra- 
nei non vengono semplicemente allon- 
tanati dall'alveare, ma sono portati a 
una certa distanza cosicché, se rap- 
presentano una Tonte di pericolo o 
d'infezione, essi siano resi praticamen- 
te inoffensivi. 

1" e api dispongono di un altro mec- 
canismo per migliorare le condizio- 
ni igieniche del loro ambiente basato 
sull'impiego di gomme e resine che si 
procurano da alberi tipo pino o piop- 
po. Questo materiale, che gli apicolto- 
ri chiamano propoli, serve a protegge- 
re L'alveare in parecchi modi. Un ef- 
fello è provocato dal fatto che le resi- 
ne contengono terpeni, i quali hanno 
un potere sia battericida sia batterio- 
statico. Il propoli viene utilizzalo inol- 
tre dalle api per rivestire di uno stra- 
to resistente superfici e oggetti che po- 
trebbero rappresentare un rischio per 
la satute dell'intera colonia. 

Le resine vegetali, essendo gommo- 
se e appiccicose, non vengono raccol- 
te con facilità dalle api. Un'operazio- 
ne importante che svolgono le api di 
casa e appunto quella di togliere il 
propoli dalle api bottinatrici che lo 
poriano all'alveare. Un'ape bouinairi- 
ce si serve delle mandibole e delle 
zampe per lavorare il propoli e ripor- 
lo poi negli appositi cestelli sulle zam- 
pe posteriori. L'ape bottinatrice torna- 
ta all'alveare, si attacca al favo o a 
una parte dell'arnia mentre parecchie 
api di casa traggono dai cestelli lunghi 
fili dì propoli. Dopo esposizione al- 
l'aria, questo materiale si secca e for- 
ma una superficie resistente. 

Grossi insetti o piccoli animali che 
penetrino in un alveare (sia per erro- 
re sia in cerca di cibo) vengono gene- 
ralmente uccisi dalle api e poi, essen* 
do troppo voluminosi per poter essere 
rimossi, vengono avvolti nei propoli e 
non è raro per gli apicoltori trovarne 
qualcuno. Lo strato di propoli, avente 
generalmente uno spessore di almeno 
un millimetro e mezzo, serve a elimi- 
nare ogni odore e, di fatto, t'animale 
morto- 

Se si mette un oggetto ruvido, per 



esempio un frammento di legno non 
levigato, in un'alveare. Le api lo rico- 
priranno dì propoli, rendendone cosi 
liscia la superficie. Le operaie si ser- 
vono del propoli anche per tappare 
fessure nella parete dell'arnia. Di fat- 
to, esse tappano con propoli qualsia- 
si spazio che sia troppo piccolo per 
servire come « spazio per le api » — se- 
condo La definizione degli apicoltori - 
cioè quelle specie di corridoi che le api 
mantengono attorno e tra ì favi per 
avere spazio sufficiente per operare e 
per camminare. Questo spazio è largo 
circa 60-90 mm; uno spazio più ampio 
serve per costruire un favo, uno più 
piccolo deve essere tappalo con propoli, 

T a durata della vita di un'ape operaia 
durante Testate è di circa sei setti- 
mane. In una colonia la mortalità può 
quindi essere superiore a 1000 indivi- 
dui al giorno nella stagione di massi- 
ma attività, ma se si controlla il terre- 
no vicino all'ingresso di un'alveare 
non si troverà in genere più di una 
due api appena morte al giorno, in 
molti casi accade infatti che le api 
operaie muoiano durante le loro escur- 
sioni in natura. Lsse non $ si mettono 
in pensione >i o riducono la loro atti- 
vità in età avanzata, ma semplicemen- 
te continuano a lavorare fino a quan- 
do muoiono. Indagini di laboratorio 
hanno messo in evidenza che Le vec- 
chie api possono soffrire di una varie- 
tà di malattie, molte delle quali infet- 
tive: il fatto che muoiano lontane dal 
nido in numero cosi elevato sembra 
costituire un ulteriore meccanismo di 
difesa per l'alveare. 

Se un'ape muore nell'alveare, il suo 
corpo viene trattato come oggetto 
estraneo. Le operaie lo portano all'in- 
gresso e quella che si invola con esso 
lo porta a una considerevole distanza 
dal nido prima di lasciarlo cadere. La 
tendenza delle api non e tanto quella 
di mantenere il terreno vicino all'in- 
gresso dell'arnia pulito (anche se, nel 
caso che tale ingresso sia vicino al suo- 
li), includono l'area tutt'altorno nelle 
operazioni di ripulitura), quanto quel- 
la dì compiere le loro attività in modo 
tale che il terreno vicino all'alveare 
non si sporchi. 

La ventilazione ha un posto impor- 
tante nel programma dì miglioramen- 
to sanitario di una colonia di api 

È facile vedere delle operaie che ven- 
tilano il loro alveare in una giornata 
calda. Esse si affollano all'ingresso, ag- 
grappandosi con ie zampe al bordo in- 
feriore, in modo da mantenersi in 
equilibrio, e muovono rapidamente le 
ali. In un alveare standard l'aria sarà 
spinta all'interno da una parte dell'in- 



gresso e sarà fatta uscire dall'altra 

parte. È possibile soffiare un poco di 
fumo all'interno di un'arnia attraver- 
so un foro fatto per questo scopo e os- 
servare come esso venga spinto verso 
l'esterno, in corrispondenza dell'entra- 
ta o di un altro punto, in seguito a 
una ventilazione operata come rispo- 
sta dalle api. 

Un importante contributo al man- 
tenimento della pulizia nella colonia 
proviene dal fatto che le api non 
emettono feci quando si trovano nel- 
l'ai veare. Esse lo fanno solo in volo e 
quando si trovano a una certa distan- 
za dal nido. Dì conseguenza, talvolta 
si crea un problema per la colonia du- 
rante Tin verno, quando una successio- 
ne di giorni freddi impedisce alle api 
di uscire. Se esse restano per troppo 
tempo al chiuso, può capitare che una 
emetta ie proprie feci nel nido, in tal 
caso, altre api in poco tempo fanno Io 
stesso e, nello spazio di poche ore, 
lordine sociale della colonia si infran- 
ge. In queste circostanze. La colonia va 
in rovina nello spazio di pochi giorni 
Una giornata calda ogni tanto o per- 
lomeno una parte della giornata - co- 
me minimo circa mezz'ora - è assolu- 
tamente necessaria per la sopravvi- 
venza di una colonia di api durante 
l'in ver no 

Un punto ancora irrisolto è che co- 
sa le api facciano delle feci della re- 
gina. Una regina prende il volo solo 
per andare a nozze, quando ha un'età 
da sei a dodici giorni; solo in rari casi 
essa abbandona ti nido per accompa- 
gnare uno sciame in un nuovo alvea- 
re. Si ammette generalmente che le 
operaie rimuovano le sue feci. Tutta- 
via, per quanto ne so io, nessuno ha 
mai visto una regina emettere feci o 
un'operaia che le allontani dal nido. 

Mon vorrei lasciare l'impressione che 
le api non abbiano importanti pro- 
blemi di malattie. Le api solfrono, in- 
fatti, di una varietà di malattie batte- 
riche, fungine, virati e protozoarie; 
soffrono inoltre de ITat tacco di certi 
agenti infestanti. L'uomo ha poi com- 
plicato il problema ammassando le co- 
lonie dì api in apiari. Cionondime- 
no con misure appropriate è general- 
mente possibile mantenere un buono 
slato di salute anche in essi. I mez- 
zi messi in atto dalle api stesse con- 
tribuiscono in maniera significativa al- 
la buona salute della colonia. ì 'ape 
è un esempio di animale che ha elabo- 
rato validi sistemi di protezione per il 
proprio organismo, il proprio nido e le 
proprie riserve alimentari contro gli 
attacchi e i danni provocali dai preda- 
tori, dai parassiti e dai microrganismi. 
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Superconduttori per la 
trasmissione di energia elettrica 

La crescente richiesta di energia elettrica è in conflitto con te critiche 
mosse alle linee di trasmissione. Conduttori sotterranei refrigerati e 
superconduttori potrebbero rappresentare una soluzione del problema 



di Donald P, Snowden 



T^Td corso di questo secolo il con- 
^^ sumo di energia elettrica negli 
-L 1 USA è raddoppiato pressappo- 
co ogni dieci anni. Sebbene preoccu- 
pazioni dì carattere ecologico e ritardi 
nelle realizzazioni possano tendere a 
ridurre di un poco, nel prossimo fu- 
turo, questo tasso di crescita, sembra 
ancora verosimile che il consumo si 
quadruplicherà nei prossimi due decen- 
ni. La richiesta di energia elettrica 
cresce due volte più in fretta del 
prodotto nazionale lordo, e tre vol- 
te più in fretta della popolazione. Si 
può ragionevolmente ritenere che nel 
decennio in corso la capacità installa- 
ta di produzione di energia elettrica 
aumenterà da 300 000 megawatt, dato 
relativo al I970 T a circa 600 000 mega- 
watt nel 1980. Nello stesso periodo il 
consumo annuale prò capite salirà da- 
gli attuali 6-7000 chilowattora a più di 
10 000. Per poter far fronte a questo 
tasso di crescita, l'industria elettrica 
dovrà installare negli USA, nel solo 
anno I980 T 25 000 megawatt di capaci- 
tà produttiva, con annesse reti di tra- 
smissione e di distribuzione, per una 
spesa complessiva stimabile in 13 mi- 
liardi di dollari. 11 corrispondente in- 
vestimento nel 1970 è stato di 7,4 
miliardi di dollari. 

Trovare ubicazioni soddisfacenti per 
le nuove centrali elettriche, nonché 
appropriati tracciati per le nuove linee 
di trasmissione, si sta rivelando diffi- 
coltoso, ed è probabile che ancor più 
lo diventi nei prossimi anni. 11 deside- 
rio dell'opinione pubblica di avere le 
centrali elettriche ben lontane dai cen- 
tri abitati contrasta direttamente con 
L'opportunità di non deturpare il pae- 
saggio con chilometri e chilometri 41 
linee aeree ad alta tensione. Anche se 
tutte le centrali elettriche fossero in- 
stallate entro limiti urbani, occorre- 
rebbero sempre estese reti di collega- 



mento per suddividere i carichi fra i 
diversi sistemi. La soluzione ovvia è 
di sistemare gli elettrodotti sotto ter- 
ra. Allo stato attuale della tecnologia 
relativa, il costo di questa soluzione ri- 
sulta tuttavia proibitivo. 

Probabilmente le maggiori speranze 
di abbassare il costo delle reti sotter- 
ranee sono affidate allo sviluppo di 
una tecnologia basata sui supercondut- 
tori; conduttori che possano operare 
con perdite resistive estremamente 
basse (non necessariamente nulle del 
tutto), una volta che essi siano stati 
raffreddati a temperature comprese 
tra 4,2 e 20 °C sopra lo zero assoluto. 
Come vedremo poi, i sistemi supercon- 
duttori potranno essere competitivi con 
altri sistemi ad alta capacità, nei qua- 
li i conduttori sono pure refrigerati, 
ma non fino al punto da diventare su- 
perconduttori. 

Nell'industria per la produzione e la 
distribuzione dell'energia elettrica si 
fa distinzione fra i sistemi di trasmis- 
sione, che convogliano grosse quanti- 
tà di energia fra le centrali di produ- 
zione e i maggiori centri di consumo 
o fra diversi punti della rete per ne- 
cessità di suddivisione dei carichi, e i 
sistemi di distribuzione, che portano 
l'energia al singolo consumatore. Come 
regola generale le linee che operano a 
1 40 0(K) o più volt sono considerate fa- 
centi parte del sistema di trasmissione* 
Le linee di distribuzione generalmente 
lavorano a tensioni più basse, e in 
molte città vengono ormai installate 
sotto terra. La tecnologia richiesta per 
questi sistemi di distribuzione a bassa 
tensione e a bassa potenza è tutta- 
via molto meno complessa che non 
quella necessaria per ì sistemi di tra- 
smissione, 

Cosi come le nuove centrali elettri- 
che sono sempre di maggiore potenza, 
per trarre profitto dalle maggiori eco- 



nomie ottenibili con le più grandi di- 
mensioni, cosi anche le linee di tra- 
smissione sono state via via progetta- 
te per operare a tensioni sempre più 
alte. Quanto maggiore è la tensione, 
tanto più grande risulta la capacità di 
carico. La più alta tensione in uso og- 
gigiorno per linee aeree è dì 500 000 
volt; circa 8000 chilometri di linee di 
trasmissione lavorano negli USA a tale 
tensione, Recentemente è stata posta 
in servizio una linea a 750 000 volt 
lunga poche centinaia di chilometri. So- 
no allo studio sistemi capaci di lavorare 
a L5 milioni di volt. Sebbene per mol- 
ti anni ancora le linee aeree di tra- 
smissione potranno essere tollerate in 
località remote, continuare a far uso 
di esse dentro o nelle vicinanze di 
grossi centri abitati, appare oggi scon- 
sigliabile, almeno per le nuove instal- 
lazioni. 

Attualmente il costo di un sistema 
di trasmissione dipende principalmente 
dalle condizioni locali. Negli USA i 
costi vengono comunemente espressi 
in termini di un chilometro di linea 
per milione di voltampere, quest'ulti- 
mo valore rappresentando il prodotto 
della tensione di lavoro della linea per 
l'intensità di corrente, A titolo di 
esempio, una linea aerea a 350 000 volt 
costa circa 50 dollari per milione di 
voltampere e per chilometro. Un cari- 
co ottimale per una tale linea è di cir- 
ca 600 milioni di voltampere, il che 
porta a un costo di 30 000 dollari cir- 
ca per chilometro. Una linea sotter- 
ranea di uguale capacità, realizza- 
ta con le tecniche attuali, costerebbe 
750 dollari per milione di voltampere 
e per chilometro; ovvero, per il carico 
prima citato, circa 450 000 dollari per 
chilometro. Questi costi non compren- 
dono però i compensi per il diritto di 
transito. Sì ritiene pertanto che i cre- 
scenti costi del terreno, combinati con 



68 



la pressione dell'opinione pubblica 
contraria alle installazioni aeree, cree- 
ranno un mercato per linee di trasmis- 
sione sotterranee dell'ordine di un mi- 
liardo di dollari per il 19R0. Se ne de- 
duce che l'industria dell'energia elet- 
trica ha un considerevole interesse nel 
trovare strade che riducano il costo di 
installazione delle linee sotterranee ad 
alta potenza. 

jVel valutare nuove tecnologie di 
trasmissione dell'energia le socie- 
tà stanno esaminando molto da vi- 
cino anche i vantaggi che possono es- 
sere offerti dai sistemi a corrente con- 
tinua. Storicamente si è quasi sempre 
usata esclusivamente la corrente alter- 
nata, per la grande facilità con la qua- 
le le tensioni di una linea a corrente 
alternata possono essere ridotte o au- 
mentate mediante l'uso di trasforma- 
tori. Salvo che in casi del tutto spe- 
ciali, sarà sempre la corrente alterna- 
ta a essere fornita al consumatore. Pe- 
rò per trasportare grandi quantitativi 



di potenza da punto a punto, la cor- 
rente continua presenta tre importan- 
ti vantaggi. 

Il primo di essi è rappresentato dal 
fatto che la corrente continua abbiso- 
gna di soli due conduttori, mentre la 
corrente alternata ne richiede tre, uno 
per ogni fase, nel tipico sistema trifa- 
se. Il secondo vantaggio consiste nel- 
l'eliminazione dei problemi relativi al- 
le linee operanti con corrente alterna- 
ta. Nelle linee aeree il campo magne- 
tico che si crea, annullato e ricreato 
attorno al conduttore per il fatto che 
la corrente si alterna da positiva a ne- 
gativa cinquanta volte al secondo, indu- 
ce nel conduttore una caduta di ten- 
sione fuori fase che riduce la quanti- 
tà di energia che può essere consegna- 
ta al consumo. In un cavo, dove i tre 
conduttori di un sistema a corrente al- 
ternata sono schermati da una arma- 
tura messa a terra, il mantenimento di 
un campo elettrico alternato fra cia- 
scun conduttore e la terra, richiede 
che sì generi una corrente fuori fase 



nel conduttore. Tutto ciò riduce la 
quantità di corrente disponibile per 
l'assorbimento attivo, Questi effetti 
possono essere cancellati installando 
apparecchiature speciali che aggiunga- 
no capacitanza per bilanciare l'indut- 
tanza in reti aeree, e aggiungano in- 
duttanza per bilanciare la capacitanza 
in reti sotterranee; ma simili apparec- 
chiature sono costose. In parte per 
questi problemi, le più lunghe reti sot- 
terranee attualmente in servizio al di 
sopra di 230 000 volt superano rara- 
mente i 40 chilometri. 

Il terzo vantaggio della corrente 
continua su quella alternata si mani- 
festa quando si desidera interconnet- 
tere sistemi operanti a diverse fre- 
quenze o a diversi livelli di carico. In 
una rete interconnessa a corrente al- 
ternata tutti i generatori devono ruo- 
tare in modo sincrono e in fase fra di 
loro. Un inconveniente qualsiasi in un 
generatore può facilmente propagarsi 
lungo l'intero sistema, se non vengono 
previste opportune protezioni per un 
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INVOLUCRO ESTERNO 



INVOLUCRO INTERNO 
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SUPPORTO DEL CONDUTTORE ESTERNO 



Sezione tra sverna le di un cavo di traimi spione superconduttore. 
La corrente scorre nei Ire conduttori centrali, che ronsiistono 
<i ;i -ni no di un conduttore intento e di un rondini ore esterno 
di ritorno. Il campo magnetico dovuto al passaggio della 
corrente rimane cosi confinato nello spazio compreso ira i due 



SUPPORTO DEL CONDUTTORE INTERNO 



conduttori coassiali. Nei sistemi che utilizzano l'elio come re- 
frigerante, esso occupa anche lo spazio tra il conduttore interno 
e quello esterno. Un isolamento termico contribuisce a mante- 
nere bassa la temperatura. Un sistema come questo operante al- 
ta tensione di Mtì chilovolt ha un diametro di 55 centimetri. 
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tempestivo sganciamento. Il problema 
può essere aggirato usando una con- 
nessione in corrente continua per col- 
legare insieme due sistemi a corrente 
alternala. 

Un esempio di tale soluzione è rap- 
presentato dalla connessione in corren- 
te continua, lunga solo 10 metri, che 
la New Brunswick Electric Power 
Commission sta attualmente installan- 
do in Canada come collegamento fra 
due sistemi a corrente alternata. 

Se la connessione Fosse stata effettua- 
ta in corrente alternala, ne sarebbe ri- 
masta compromessa la stabilità dei 
due sistemi. 

Questi tre vantaggi sono però annui- 
lati dall'alto costo di conversione del- 
la corrente alternata in continua per 
la trasmissione, e di nuovo da conti- 
nua ad alternata per il consumo. Il co- 
sto dì conversione è debordine di 35 
milioni di dollari per sistema, il che 
equivale al costo di una rete sotterra- 
nea di circa KO chilometri. Come risul- 
talo si ha che la trasmissione dell'ener- 
gia a mezzo di corrente continua può 
normalmente giustificarsi solo per linee 
che siano lunghe parecchie centinaia 
di chilometri. La più grossa rete in cor- 
rente continua è stata installata recen- 
temente fra i generatori klroele tirici 
sul fiume Columbia, sulla costa nord- 
-est del Pacifico, e quelli nel sud del- 
la California. 



L'alto costo di un cavo convenzio- 
nale è da attribuirsi alla difficolta di 
isolare adegua tamen le i tre conduttori 
ad atta tensione, e di piazzarli fianco a 
fianco in un condotto del diametro di 
qualche decina di centimetri (si ve- 
da la figura in questa pagina). Cia- 
scun conduttore consiste in un fa- 
scio di parecchie centinaia di cavi di 
filo di rame. Poiché la corrente alter- 
nata tende a fluire sulla superficie del 
conduttore (effetto pelle) i cavi sono 
usualmente ritorti lungo Tasse, cosic- 
ché la corrente è costretta a passare 
attraverso tutto il volume del condut- 
tore. L'effetto pelle viene ulteriormen- 
te ridotto suddividendo il conduttore 
in settori circolari leggermente isolati 
Ira di loro. L'intero conduttore viene 
avvolto con nastro di carta isolante. 
Infine il cavo cosi avvolto viene scher- 
mato con un rivestimento combinato 
di nastri di metallo e di plastica, men- 
tre gli strati interni di caria vengono 
impregnati con olio isolante. Tre di ta- 
li cavi vengono posti in un tubo di ac- 
ciaio, che viene riempito di olio isolan- 
te a una pressione compresa tra 13 e 
15 atmosfere. Una cura meticolosa e 
richiesta sia nella preparazione che 
nel l'insta Nazione dei cavi, per evitare 
in modo assoluto l'umidità, che dete- 
riorerebbe seriamente le caratteristiche 
isolanti del sistema. 

La principale limitazione di un cavo 
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SCHERMO Dt NASTRO METALLICO 



SCHERMO Dì CARTA METALLIZZATA 



NASTRO DI CARTA 
METALLIZZATA 




ISOLAMENTO IN GARTA E OLIO ' 



CONDUTTORE IN RAME 
SUDDIVISO E ATTORCIGLIATO 

Un favo cingolo noti superconduttore del tipo attualmente in uso per la trasmissione 
di «nerichi elettrica ad alta tensione sotto terFa è costituito da un fascio di cavi di filo 
di rame, attortigliali e *eparati gli uni dagli altri per contrastare la tendenza della cor- 
rente a scorrere sulla superficie del filo. Tre conduttori simili vengono meticolosamen- 
te isolati e disposti all'interno di un condotto in acciaio riempito con olio sotto pres- 
sione. L'olio pressurizzato migliora ulteriormente l'isolamento elettrico del sistema. 



sotterraneo è dovuta alla formazione 

di calore, causato dal moto di particel- 
le cariche (ioni) o di molecole polariz- 
zate (dipoli) nel campo elettrico at- 
torno ai conduttori. Per una linea a 
350 000 volt, operante alla capacità di 
progetto, questa perdita dielettrica, co- 
me viene chiamata, può ammontare 
anche a più di un terzo della perdita 
totale della linea. La temperatura alla 
quale un cavo sotterraneo lavora, e 
pertanto la perdita totale che può es- 
sere tollerata, sono funzioni delle pro- 
prietà termiche del terreno nel quale 
il cavo è sotterrato. La trincea che 
contiene la linea è generalmente riem- 
pita con sabbia ad alta conducibilità 
termica, in modo da poter asportare 
la maggior quantità di calore possibile* 
massimizzando cosi la capacità della 
linea di trasmissione. 

Come conseguenza della formazio- 
ne di calore, una linea sotterranea a 
350 000 volt presenta normalmente 
una capacità di carico inferiore alla 
metà della capacità di una linea aerea 
con cavi di uguali dimensioni. Si può 
ottenere tuttavia una accresciuta capa- 
cità mediante circolazione e refrigera- 
zione dell'olio isolante all'interno del 
tubo contenente i cavi, oppure anche 
facendo circolare un fluido frigorifero 
all'esterno del tubo. Per esempio, la 
Commonwealth Edison Company di 
Chicago ha recentemente attrezzato 
un cavo a 138 000 volt con un sistema 
di circolazione e di refrigerazione del- 
l'olio aumentando la capacità da 200 a 
100 milioni di volt-ampere. 

TTn certo numero di sviluppi tecnolo- 
gici fanno intravedere la possibilità 
di aumentare la capacità e di ridurre i 
costi relativi alle linee di trasmissione 
sotterranee. Una linea di sviluppo è 
quella di usare materiali isolanti con 
proprietà superiori a quelle della car- 
ta impregnata d'olio. Un materiale 
piuttosto promettente è il polietilene 
estruso. Per via della sua bassa costan- 
te dielettrica, esso potrebbe rendere 
possibile la confezione di un cavo in 
grado di trasportare un determinato 
quantitativo di energia a una disian- 
za del 30 % maggiore di quella rag- 
giungibile attualmente con un cavo 
isolato con carta e olio. Per di più la 
perdita dielettrica nel polietilene am- 
monta solo al 10 % di quella nell'iso- 
lamento a carta impregnata. Finora 
però non sono state ancora messe a 
punto tecniche soddisfacenti per estru- 
dere polietilene privo di bolle o di- 
scontinuità, nelle dimensioni richieste 
per un cavo a 350 000 volt. 
Ancor più promettenti potrebbero 
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essere cavi nei quali azoto compresso o 
esafluoruro di zolfo venissero usati co- 
me mezzo isolante. Entrambi questi 
gas hanno una costante dielettrica pa- 
ri a uno, equivalente cioè a quella del 
vuoto. Per di più in essi la bassa 
perdita dielettrica è accompagnata da 
buone proprietà di trasmissione del ca- 
lore. Nonostante queste favorevoli ca- 
ratteristiche, cavi ad alta capacità iso- 
Iati con uno di questi gas richiederan- 
no una refrigerazione forzata, per ov- 
viare alla bassa conducibilità termica 
del terreno circostante. Una breve li- 
nea isolata con esafluoruro di zolfo 
è stata recentemente installata dalla 
Consolidated Edison di New York. 
Poiché è indispensabile che una li- 
nea sotterranea ad alta capacità sia re- 
frigerata, si dovrebbero ottenere sen- 
sibili vantaggi raffreddando la linea 
molto al di sotto della temperatura or- 
dinaria del terreno, abbassando cosi la 
resistività dei metalli solitamente usati 
come conduttori. Per esempio, al pun- 
to di ebollizione dell'azoto, 77 gradi 
Kelvin (gradi centigradi al di sopra 
dello zero assoluto), la resistività del- 
l'alluminio o del rame è ridotta di un 
fattore pari a dieci, fatto che giustifi- 
cherebbe da solo il costo della refrige- 
razione. Il vantaggio che si avrebbe 
abbassando la temperatura a 20 gradi 
Kelvin, punto di ebollizione dell'idro- 
geno liquido, è ancor più grande: la 
perdita resistiva è ridotta di 500 volte, 
mentre il costo della refrigerazione 
cresce solo da 30 a J 00 volte. 

Bisogna tuttavia ricordare che lo 
obiettivo che ci si propone dì raggiun- 
gere con i nuovi tipi di reti di trasmis- 
sione non è solamente quello di ridur- 
re le perdite di esercizio, ma piut- 
tosto quello di ridurre gli investimen- 
ti di capitale. In altre parole, è chia- 
ramente preferibile produrre all'origi- 
ne un chilowattora in più, al costo 
dì mezzo centesimo che non spen- 
dere un centesimo per refrigerare la 
linea allo scopo dì non perdere lo 
stesso chilowattora. Soltanto per li- 
nee aeree ad alta capacità e ope- 
ranti a pieno carico (e cioè con il mas- 
simo delle perdite) le perdite capitaliz- 
zate diventano paragonabili agli inve- 
stimenti di capitale. Salvo questa ec- 
cezione, in ogni ragionevole sistema, 
le perdite capitalizzate rappresentano 
sempre una piccola frazione del costo 
di ogni linea di trasmissione, attuale o 
potenziale, aerea o sotterranea. 

I sistemi di trasmissione criogenici, 
già allo stato attuale della tecnica, pre- 
sentano un grosso vantaggio rispetto 
ad altri sistemi sotterranei: la capacità 
del sistema può essere aumentata in 
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Schema della distribuzione dei flussoìdi in una striscia dì superconduttore di tipo II 
attraversato dalla corrente. I flussoidi rappresentano campi magnetici sotto forma di 
vortici quantizzati. Essi penetrano all'interno del conduttore in modo tale che la cor* 
rente può scorrere attraverso la maggior parte del materiale, piuttosto che sulla super- 
fìcie, come nei superconduttori dt tipo L La distribuzione mostrata in figura è tipica 
del caso in cui l'intensità della corrente è slata incrementata a partire da un valore nullo. 
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La potenza perduta in un superconduttore di tipo II composto di niobio cresce appros&i* 
mativamente con la terza potenza della corrente, per piccole correnti, e con la quarta po- 
tenza, per correnti d'intensità maggiore. Il diagramma mostra le perdite relative al caso 
di una corrente elettrica alternata a 50 ridi al secondo alla temperatura dell'elio liquido. 
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SUPERCONDUTTORE 



FLUSSOIDI 



NON 
SUPERCONDUTTORE 



L'immobilizzazione dei fì aloidi riduce le perdile di potenza 
aumentando l'interazione fra metallo superconduttore e flussoi- 
di. L'immobilizzazione è realizzata con una struttura cilindrica 
(a sinistra) costituita da cottili strati concentrici di un rompo* 
sto superconduttore di niobio e stagno alternali con strati di 



materiale non &uperconrìutlore. La superficie di separazione tra 
superconduttore e non superconduttore Ha la funzione di immo- 
bilizzare i flussoidi, come illustrato schematicamente nel dise- 
gno ingrandito a destra. La riduzione delle perdite di potenza 
cosi ottenute permette più elevate temperature di utilizzazione, 



un tempo successivo senza modificare 
la linea e senza installarne una nuova. 
Poiché l'investimento di capitale rela- 
tivo alla refrigerazione ammonta a cir- 
ca la metà del costo totale della linea, 
si può installare inizialmente una linea 
a ridotta capacità, e quando questa ca- 
pacità dovesse essere aumentata, si po- 
trebbe raggiungere Io scopo aumentan- 



do la refrigerazione. Per di più, si po- 
trebbe anche lasciar crescere un pò* la 
temperatura della linea durante i pe- 
riodi di massimo carico, accettando 
cosi maggiori perdite per brevi periodi. 
Sarebbe solo necessario che la capaci- 
tà di refrigerazione fosse uguale a 
quella richiesta dai carichi medi. Infi- 
ne > se il sistema fosse raffreddato con 



un fluido poco costoso e inerte, come 
per esempio azoto liquido, sì potrebbe- 
ro affrontare sovraccarichi di emer- 
genza, se di breve durata, lasciando 
che parte del fluido frigorifero vapo- 
rizzi direttamente nell'atmosfera, sot- 
traendo cosi il suo calore latente dì va- 
porizzazione- Passata l'emergenza, l'a- 
zoto potrebbe essere reintegrato, Pa- 
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Dipendenza della corrente dalla temperatura in un cilindro *tra* 
liticato di niobio e stagno» La corrente critica è mostrata dalla 



curva in alto; le altre curve indicano rispettivamente la corren* 
te per una perdita dì 10" ! e di 30"' watt al centimetro quadrato. 
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recchie società industriali, sovvenzio- 
nate in parte dair Edison Electric In- 
stitute, stanno progettando cavi raf- 
freddati criogenicamente e ci si aspet- 
ta che un cavo ad azoto liquido possa 
entrare in esercizio verso la metà de- 
gli anni *7G\ 

Cenza dubbio il cavo supercondutto- 
re offre la più allettante risposta al- 
le necessità di trasmissione di energia 
elettrica che si presenteranno in un 
prossimo futuro. Certamente la sua 
realizzazione richiederà studi comples- 
si e notevoli sforzi. L'attrattiva prima- 
ria di una linea di trasmissione a su- 
perconduttore non è tanto la sua ca- 
pacità potenziale a convogliare corren- 
te con basse perdite» quanto la sua ca- 
pacità di trasportare un'enorme quan- 
tità di corrente senza usare tensioni 
molto alte. Finora Tunica strada per 
aumentare la capacità di carico di una 
lìnea è stata quella di aumentare la 
tensione, 

Tratterò dapprima i sistemi a cor- 
rente alternata, il che non significa pe- 
rò che linee a superconduttori in cor- 
rente continua non possano un giorno 
essere usate. La prima rete a super- 
conduttori verrà certamente progetta- 
ta per aree metropolitane» nelle quali 
non sono coinvolte grandi distanze, 
Come abbiamo visto, reti a corrente 
continua sono economiche solo quan- 
do interessano grandi distanze, 

Nel 1911 il fisico olandese Keike 
Kamerlingh Onnes scopri che certi 
metalli, come Paltuminio, lo stagno, il 
piombo e il mercurio, perdono tutta 
la loro resistenza al flusso della cor- 
rente elettrica quando sono raffredda- 
ti nelle vicinanze dello zero assoluto. 
Sfortunatamente questi metalli, ora 
noti come superconduttori di tipo L 
possono trasportare solamente corren- 
ti molto piccole, senza perdere la loro 
superconduttività. Àgli inizi degli an- 
ni T 50 fa situazione cambiò radicalmen- 
te con la scoperta di una nuova classe 
di metalli, ora noti come supercondut- 
duttori di tipo II, che rimangono su- 
perconduttori anche quando convoglia- 
no sensibili quantità di corrente (si ve- 
da l'articolo La struttura magnetica 
dei superconduttori di Uwe Essmann 
e Hermann Trattole, in « Le Scienze », 
n. 34, giugno 1971). 

I materiali dì tipo I non sono in gra- 
do di trasportare una corrente maggio- 
re perché un conduttore di questo tipo 
allo stato di superconduttore non per- 
mette al campo magnetico di penetrare 
in esso. (Una legge fondamentale della 
teoria dell'elettromagnetismo stabilisce 
che una corrente non può circolare se 
non è accompagnata da un campo ma- 



gnetico variante nello spazio.) I mate- 
riali di tipo II permettono, invece, ai 
campi magnetici di penetrare all'inter- 
no del conduttore sotto forma di vor- 
tici quantizzati, o flussoidi, e cosi la 
corrente può fluire attraverso il mate- 
riale superconduttore {si veda la figura 
in alto a pagina lì). 

I flussoidi presentano due tipi di in- 
terazione di particolare importanza, Tn 
primo luogo essi interagiscono con la 
corrente e sono disposti in una di- 
rezione perpendicolare sia alla dire- 
zione del flusso di corrente sia alla di- 
rezione del campo magnetico, Perciò ì 
flussoidi creati dal campo magnetico di 
una corrente sono indirizzati dalla su- 
perficie verso l'interno del conduttore. 
In secondo luogo i movimenti dei flus- 
soidi sono contrastati dalle imperfezio- 
ni presenti nei metallo supercondutto- 
re. Queste due interazioni dei flussoidi 
permettono il passaggio di energia dal- 
la corrente in movimento al metallo 
stazionario, per cui si crea una sensi- 
bile dissipazione di potenza. 

Questa perdita è ragionevolmente 
piccola in un superconduttore di tipo 
II che trasporta corrente continua, 
poiché una distribuzione fìssa di flus- 
soidi è compatibile con una corrente 
contìnua, e runica interazione con il 
superconduttore è quella prodotta da 
un piccolo slittamento dei flussoidi al 
di fuori della distribuzione fissa. Con 
correnti alternate, invece, i flussoidi 
sono continuamente in movimento per 
l'alternanza stessa della corrente. Il 
movimento causa una dissipazione di 
potenza che cresce linearmente con la 
frequenza; peggio ancora, la perdita 
di potenza spesso cresce con la ter- 
za o quarta potenza della corrente 
trasportata. 

Le perdite sono cosi forti che origi- 
nalmente si pensò che i supercondut- 
tori di tipo II non fossero adatti a tra- 
sportare correnti alternate. Una recen- 
te ricerca ha però mostrato in quale 
modo essi possano essere usati. In ma- 
teriali di tipo II i flussoidi si formano 
solamente al di sopra dì un certo cam- 
po magnetico, chiamato campo critico 
inferiore. Al di sotto di questo valore 
critico il materiale sì comporta come 
un superconduttore di tipo I nel qua- 
le la corrente è trasportata soltanto in 
un piccolo strato superficiale. In que- 
sto strato non ci sono perdite sia in 
corrente alternata sia in corrente con- 
tinua. Nella maggior parte dei mate- 
riali la quantità di corrente trasporta- 
ta è troppo piccola per poter rispon- 
dere alle esigenze di una normale re- 
te di trasmissione. 

Un solo superconduttore di tipo II 
ha tuttavia un campo critico inferiore 



il cui valore è piuttosto alto. Que- 
sto materiale è il niobio, nel quale la 
prima formazione di flussoidi avviene 
quando il campo magnetico raggiunge 
1400 oersted a 4,1 gradi Kelvin (punto 
dì ebollizione dell'elio liquido). Questo 
valore permette a un conduttore cilin- 
drico di niobio dì trasportare una in- 
tensità media di 790 ampere in corren- 
te alternata per ogni centimetro della 
sua circonferenza, sen2a superare il 
campo critico inferiore. (L'intensità 
media di una corrente alternata, tec- 
nicamente definita dal rapporto con la 
radice quadrata dì 2, ammonta a circa 
il 70 % della intensità di picco). Con 
una intensità di corrente di 790 an> 
pere al centimetro risulta certamente 
possibile progettare reti di trasmissio- 
ne a superconduttori, 

Oer approfittare dei benefici offerti 
dalla geometria cilindrica in un si- 
stema trifase è necessario circondare 
ciascuno dei tre conduttori con un 
conduttore coassiale dì ritorno, an- 
ch'esso superconduttore {si veda la fi- 
gura a pagina 69). Il campo magneti- 
co relativo a ciascun conduttore è 
quindi confinato Fra il conduttore in- 
terno e quello esterno; pertanto non 
può avvenire alcuna interazione tra il 
campo magnetico di una linea e la 
corrente di un'altra, e neppure il cam- 
po magnetico può interagire con le pa- 
reti del contenitore o del condotto, À 
tale scopo sono state proposte e stu- 
diate geometrie triassiali e quadrìassia- 
li. Linee che utilizzano il niobio super- 
conduttore sono attualmente allo stu- 
dio negli USA da parte della Linde Di- 
vision della Union Carbide e nei Cen- 
tral Electricìty Research Laboratories 
in Inghilterra. 

Il dielettrico usato per isolare una 
linea a superconduttore sarà probabil- 
mente il vuoto o l'elio liquido. La 
maggior parte dei dielettrici solidi ori- 
ginerebbe infatti perdite proibitive, no- 
nostante che il polietilene o il polipro- 
pilene potrebbero dimostrarsi adatti in 
sistemi a tensioni moderate. Con tutta 
probabilità l'elio finirà per essere la 
scelta definitiva, poiché esso può an- 
che servire come fluido refrigerante. 

Un problema crìtico per una lìnea 
di trasmissione criogenica è sicuramen- 
te quello dì dotarlo di un sistema di 
refrigerazione asso! u tamente sicuro. 
Finora ben pochi fluidi refrigeranti, 
ammesso che ve ne sia stato qualcu- 
no, hanno operato senza sostanziale 
assistenza per anni. Le dispersioni di 
calore a 4,2 gradi Kelvin sono debor- 
dine di 75-150 watt al chilometro, ovve- 
ro circa uguali al consumo di un co* 
mune frigorìfero domestico. Ma men- 
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Sj&tema d'installazione per un ravo superconduttore sotterraneo 
per il trasporto di Torrente alternata attraverso un'area densa- 
mente popolata della Union Carbide. L'energia elettrica è intro- 



dotta nel si-tema a sinistra per mezzo di una linea aerea rhe la 
preleva dal generatore della centrale. La linea attraversa quindi 
un impianto di refrigerazione che mantiene la bassa temperati!» 
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ra necessaria j^r Li roperconduttìvìti. L'impiantii è vì-to in *e- 
kìmih-. Altri impianti di retri pera rione *onn Indispensabili circa 
ojini Jll chilometri; a destra un secondo impianto a una ventina 



di chitotnelri dal primo. (Jue-to -ì-U'iua superconduticire v >ialn 
progettato pfr una distanza da IH a 4*1 rhUnmetru In lini- r- 
so cede renerai a alla -olti^luzione preposta alla di>triUuzione. 



tre un frigorifero casalingo può « pom- 
pare j> 300 watt di calore con un con- 
sumo di circa 357 watt di energia elet- 
trica, un impianto refrigeratore crio- 
genico può arrivare a consumare an- 
che 50 000 watt (50 chilowatt) per chi- 
lometro di linea. La ragione di ciò è 
che gli impianti frigoriferi a bassa tem- 
peratura sono termodinamicamente 
mollo poco efficienti. 

Sebbene il consumo di 50 chilowatt 
al chilometro possa sembrare un valore 
piuttosto alto, esso costituisce solo una 
piccola frazione della potenza totale 
trasmessa. La frequenza spaziale fra 
gli impianti frigoriferi può variare da 
10 a 100 chilometri, dipendendo essa, 
almeno in parte, dal fatto che venga 
usato come refrigerante elio liquido, 
gassoso o allo stato supercritìco. Un 
modo per garantire la sicurezza consi- 
sterà nel prevedere compressori di ri- 
serva, i quali potrebbero servire anche 
durante i periodi iniziali di raffredda- 
mento. Un altro fattore di sicurezza 
potrebbe essere quello di progettare i 
compressori surdimensionati, in modo 
che unità adiacenti potrebbero, in caso 
dt emergenza, assorbire il carico del- 
l'unità vicina. 

In esperimenti fatti dalla Linde e da 
altri con conduttori di niobio è emerso 
un risultato clamoroso e apparente- 



mente generale. Sebbene il niobio ven- 
ga mantenuto al di sotto del campii 
critico inferiore, le perdile non sono 
nulle, come ci si potrebbe aspettare, 
ma crescono approssimativamente con 
la terza potenza della corrente (si veda 
ìa figura in basso a pagina 71). L'am- 
montare delle perdite nel niobio dipen- 
de strettamente dalla qualità della su- 
perficie del conduttore. Apparente- 
mente sembra che ogni rugosità, com- 
parabile in dimensioni a quelle dei flus- 
soidi, faccia sì che il campo magnetico 
locale cresca a un valore molto più 
grande di quello dovuto. ì flussoidi cosi 
formatisi per le imperfezioni superfi- 
ciali, generano perdite. 

Sebbene le perdite in corrente alter- 
nata nel niobio non siano del tutto nul- 
le, esse sono sufficientemente basse da 
essere accettabili in un sistema dì tra- 
smissione. Un progetto tipico prevede 
conduttori coassiali con un conduttore 
interno di 7 centimetri di diametro, 
capace di trasportare 4700 milioni di 
voltampere a 230 000 volt. (Ciò rap- 
presenta qualcosa come 8 volte la ca- 
pacità di una tipica linea a 350 000 
volt, menzionata precedentemente). 
Per tale lìnea le perdite per condutto» 
re e per chilometro, col sistema man- 
tenuto a 4,2 gradi Kelvin, ammontereb- 
bero a circa 40 watt, mentre le perdite 



di calore verso il cavo isolato aggiun- 
gerebbero altri 100 watt. 

Flato che non ci si può evidentemen- 
te aspettare di annullare completa- 
mente le perdite in una linea a corren- 
te alternata con conduttori al niobio, 
si potrebbero prendere in considerazio- 
ne altri materiali superconduttori, Se 
si potesse usare un materiale che ri- 
manesse superconduttore a temperatu- 
re piti alte, si potrebbero vantaggiosa- 
mente barattare perdite maggiori con 
risparmi nei costi di refrigerazione. 
L'esercizio a temperature più alte au- 
menterebbe anche la stabilità termica. 

Alla Gulf General Atomìc abbiamo 
studiato la possibilità di usare un com- 
posto di niobio e stagno (NbjSnj. che 
rimane superconduttore anche a una 
temperatura circa doppia di quella del 
niobio. Tuttavia il campo critico infe- 
riore deirNb 3 Sn è molto basso, il che 
significa che tale composto può essere 
usato in linee di trasmissione solo nel 
regime di tipo IT, ovvero con flussoidi. 
A sua volta ciò sarà possibile solo 
se le perdite in corrente alternala, do- 
vute ai movimenti dei flussoidi, sono 
basse. 

È stato dimostrato che le perdite in 
corrente alternata possono essere ri- 
dotte aumentando l'interazione dei me- 



talli superconduttori con i flussoidi. 
Questa intera/ione, che si può definire 
una immobilizzazione dei flussoidi, agi- 
sce mediante varie inomogeneita nel 
metallo, che determinano punti sle- 
rteamente favorevoli per i flussoidi. 
ÀI crescere della densità dei punti 
favorevoli, le perdite di corrente di- 
minuiscono. 

Abbiamo fatto esperimenti con strut- 
ture cilindriche consistenti in sottili 
strati concentrici di Nb,Sn alternati 
con strati di materiale non supercon- 
duttore, ottenuti mediante deposizione 
di vapori sotto vuoto (si veda la figura 
in alio a pagina 72). La superficie di 
separazione fra il superconduttore e il 
materiale non superconduttore ha la 
funzione di immobilizzare i flussoidi. 
Le correnti trasportate dai nostri cam- 
pioni diminuiscono solo di poco entro 
un campo di temperature compreso 
tra 4,2 gradi Kelvin e 15 gradi Kel- 
vin, confermando cosi l'opinione che 
PNb,Sn può essere adatto a tempera- 
ture sensibilmente più alte che non 
quelle del niobio puro (si veda ìa figu- 
ra in basso a pagina 72). Le perdite e 
la capacità di convogliare corrente di 
strutture composite di Nb 5 Sn fra 10 
e 12 gradi Kelvin sono dello stesso or- 
dine di grandezza di quelle del niobio 
a 4,2 gradì Kelvin: tale differenza do- 



vrebbe risultare in un risparmio nel- 
l'investimento dì capitale relativo al 
sistema di refrigerazione di un fattore 
dt più di 3 volte. 

TV onestante tutte le argomentazioni il- 
lustrate precedentemente sì può di- 
re che il problema di progettare una li- 
nea dì trasmissione sotterranea ad alta 
capacità per gli anni compresi fra il 
1980 e il 1990 è ancora in discussione. 
Chiara mente la linea dovrà essere re- 
frigerata for/atamenle, ma allo stato 
attuale delle cose è piuttosto incerto 
predire quale temperatura possa dimo- 
strarsi la più economica. È stalo mo- 
strato che la linea dovrebbe essere ba- 
sata su superconduttori, I risultati dei 
laboratori di fìsica sono stati sinora fa- 
vorevoli, e progettazioni esecutive pre- 
liminari non hanno finora mostrato 
ostacoli insormontabili, ma parecchi 
dettagli devono ancora essere messi a 
punto. Stime economiche si sono pure 
dimostrate favorevoli. Più o meno lo 
stesso, però, può essere detto per altri 
avanzati sistemi di trasmissione. Può 
essere che il sistema che verrà adotta- 
to in futuro derivi da quello che sarà 
studiato con maggiore impegno. 

1 ricercatori particolarmente lungi- 
miranti, o forse i sognatori più avven- 
turosi, guardano ben oltre la necessità 



di trasportare poche migliaia di mega- 
watt entro un'area densamente popo- 
lata, e piuttosto al giorno in cui Finte- 
rà capacità di generazione di energia 
consisterà in un insieme di enormi 
centrali elettriche nucleari situate sul- 
le coste <c magari al largo di esse) o. 
in alternativa, in mezzo ai continenti, 
con linee di trasmissione sotterranee a 
grandissima capacità, che portano ener- 
gia a tutti i consumatori di tutto un 
paese. In sirtù della loro alta capacità 
di corrente, probabilmente i supercon- 
duttori saranno i candidati prescelti. 
Una proposta sviluppata dettagliata- 
mente qualche tempo fa da Richard 
L. Garwin e Juri Matisoo della IBM 
contempla una linea a corrente conti- 
nua lunga 1200 chilometri, basata su 
superconduttori, e della capacità di 
100 000 megawatt. Tale linea, sebbe- 
ne sia ancora molto lontana nel futu- 
ro, sarebbe la naturale evoluzione del- 
le più piccole linee a superconduttori 
che attualmente vengono studiate. Es- 
sa potrebbe portare a ristrutturare 
completamente l'insieme delle centrali 
elettriche e delle linee di trasmissione 
di un intero paese. Un cosi grande salto 
qualitativo della capacità di carico non 
è possibile per gli altri sistemi avanza- 
ti di trasmissione dell'energia elettrica 
ora allo studio. 
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Un'antica rivoluzione agricola 

Si riteneva che Vuomo avesse domesticato piante e animali per la prima 
volta nel Medio Oriente. Scavi compiuti nel Sud-est asiatico fanno 
ora pensare che la rivoluzione agricola iniziò circa 5000 anni prima 
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di Wilhelm G. Solheim TI 



L'agricoltura, si sa. è stata inven- 
tala almeno due volte: nel vec- 
chio mondo, dove ebbero inizio 
la coltivazione delle piante e t'alleva- 
mento degli animali, e del tutto indi- 
pendentemente, alcuni millenni piti 
tardi, nel nuovo mondo. Ora sono sta- 
te scoperte le prove di una terza rivo- 
luzione agricola. Finora si pensava che 
essa fosse avvenuta per la prima vol- 
ta IO 000 anni or sono tra le nascenti 
società neolitiche del Medio Oriente, 
mentre ora sembra abbia avuto inizio 
indipendentemente nel Sud-est asiatico, 
Questa antichissima rivoluzione agrì- 
cola ha riguardato piante e animali per 
la maggior parte sconosciuti nel Me- 
dio Oriente e può aver avuto inizio an- 
che 5000 anni prima, 

[E fatto che nel periodo compreso tra 
il 13 000 e il 4000 a.C-, alcune delle 
culture tecnologicamente più avanzate 
del mondo siano fiorite non nel Medio 
Oriente o nel vicino Mediterraneo ma 
nelle regioni settentrionali del conti- 
nente asiatico sud-orientale è diffìcil- 
mente accettabile. Ciononostante re- 
centi scavi compiuti in Tailandia han- 
no convinto i miei colleghi e me che 
in un qualche posto, tra le montagne 
ricoperte di foreste della regione, i pri- 
mi sforzi, i primi tentativi di sfruttare 
le piante e gli animali selvatici hanno 
aperto la via prima all'orticoltura e poi 
all'agricoltura e all'allevamento degli 
animali in senso lato. 

Per quanto riguarda la preistoria, il 
Sud-est asiatico continentale e insulare 
costituisce nel suo insieme la più gran- 
de regione sconosciuta del mondo. So- 
lo nell'ultimo decennio sì è visto che 
questa zona è molto interessante dal 
punto di vista della ricerca archeologi- 
ca. Personalmente ho iniziato le ricer- 
che in questa regione cominciando nel 
1949 dalle Filippine e poi proseguendo 
sia in altre isole sia sul continente. La 
necessità di compiere un lavoro ar- 
cheologico di recupero prima di inizia- 



re lavori di ricostruzione sistematica 
nel basso bacino del Mekong diven- 
ne evidente dopo gli scavi di due 
siti nella Tailandia settentrionale ese- 
guiti dai miei colleghi e da me nel 
1965-1966. Il primo sito, un tumulo 
preistorico chiamato Non Nok Tha, 
è vicino alla zona bagnata un tem- 
po dalle acque della riserva di Nam 
Phong. 11 nostro lavoro in questa zo- 
na, patrocinato congiuntamente dal 
Dipartimento governativo delle belle 
arti di Thai, dall'Università di Olago 
nella Nuova Zelanda e dal mio Diparti- 
mento dell'Università delle Hawaii, co- 
minciò durante la stagione secca 1965- 
-1966 con l'appoggio della National 
Science Foundation, Contemporanea- 
mente il mio dipartimento finanzio un 
secondo scavo in un sito promettente 
nell'angolo nord-occidentale della Tai- 
landia: la Caverna dello spirito; il suo 
scopritore e scavatore, Chester F, Gor- 
man, era uno studente di ingegneria 
mineraria all'Università delle Hawaii, 
Il tumulo di Non Nok Tha era colti- 
vato collettivamente da alcuni contadi- 
ni di un piccolo villaggio vicino che lo 
avevano coperto quasi interamente di 
piantagioni di banane, di peperoni pic- 
canti e di arbusti di gelso. Sul tumulo 
vi erano anche due zone spoglie dove 
era stato battuto il riso raccolto nelle 
risaie circostanti. Scavando al limite di 
una piantagione di gelsi trovammo che 
gli strati superiori del tumulo contene- 
vano utensili di ferro e numerosi resti 
di individui cremati prima della sepol- 
tura. Sotto questi strati vi erano tom- 
be precedenti ì cui occupanti non era* 
no stati cremati; le sepolture include- 
vano varie suppellettili tombali. Tra 
queste vi erano stampi di pietra per 
forgiare le lame di bronzo delle asce, 
alcune asce, altri oggetti di bronzo e 
vari utensili di pietra levigata. Le tom- 
be contenevano anche delle terraglie 
ben fatte ma generalmente non deco- 
rate. Ai livelli più bassi del sito tro- 



vammo ancora utensili di pietra levi- 
gata e alcuni esemplari di terraglie de* 
corate, ma nessun oggetto di bronzo. 
Si trattò di scoperte molto significa- 
tive. Innanzitutto, mai prima di allora 
si era trovato un solo sito nel Sud-est 
asiatico, che contenesse le prove del* 
l'esistenza di un considerevole periodo 
di tempo in cui il bronzo era conosciu- 
to ma il ferro no. In secondo luogo tra 
le terraglie rinvenute nei livelli più 
bassi vi erano due vasi decorati con un 
motivo che avevo visto per la prima 
volta nelle Filippine e successivamente 
nelle terraglie provenienti dagli scavi 
fatti altrove nel Sud-est asiatico. 

ìVon Nok Tha si rivelò cosi ricco di 
tombe che il lavoro prosegui mol- 
to più lentamente di quanto avevamo 
previsto. Alla fine mettemmo insieme 
più di 100 pezzi di vasellame per il Mu- 
seo nazionale di Thai, inviammo cam- 
pioni per l'analisi del carbonio-14 e 
imballammo numerosi altri reperti 
destinati alle ricerche di laboratorio 
da compiere presso l 1 Università delle 
Hawaii, Lasciammo intaccate parec- 
chie delle tombe più profonde con 
l'intenzione di riservarle a scavi suc- 
cessivi. Eravamo convinti che i livelli 
più bassi del tumulo fossero molto an- 
tichi, e risalissero forse fino al 1000 
a.C., ma non ne potevamo essere certi 
finché non erano noti i risultati delle 
analisi del carbonio-14. 

Quando alle Hawaii sballammo, pu- 
limmo ed esaminammo i campioni, ci 
trovammo ancora una volta di fronte 
a scoperte impreviste, Per esempio, tra 
i cocci provenienti dai livelli più bassi 
ne trovammo alcuni che portavano 
l'impronta di chicchi di cereali. Pare- 
va che il cereale fosse riso e ne man- 
dammo una serie di campioni a uno 
specialista* Hitoshi Kihara dell'Istituto 
di ricerche biologiche Kihara in Giap- 
pone. Kihara concluse che il cereale 
era VOryza sattva, specie comune di 
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riso coltivato attualmente in tutta 
l'Asia. 

In molte tombe di Non Nok Tha 
trovammo anche ossa di animali- Da- 
vano l'impressione che si trattasse di 
parti di ossa di grandi animali tagliate 
e messe nelle tombe. Charles Higham 
dell'Università di Otago si offri di iden- 
tificare le ossa. Le trovò identiche alle 
ossa del Bos indkus, il comune zebù 
indiano. 

Finalmente ricevemmo i risultati re- 



lativi al carbonio- 14. Questi rivelarono 
che il tumulo era molto più antico di 
quanto avevamo supposto. 1 livelli più 
bassi che avevamo scavato erano stati 
depositati prima del 3000 a.C, alcuni 
forse anche anteriormente al 4000 a,C. 
Nessuno strato superiore, però, era 
più antico di 1000 anni. 

All'inizio del 1968 Donn T. Bayard 
dell'Università di Otago potè scavare 
in un'altra area di Non Nok Tha. Apri 
diverse tombe profonde; una contene- 



va uno scheletro umano molto ben 
conservato e sul petto dello scheletro 
c'era un utensile incavato fatto di 
rame. Poiché la sepoltura del corpo si 
deve far risalire al quarto millennio 
a.C, questo oggetto di rame è il più 
antico utensile incavato noto in tutto 
il mondo. 

Riassumendo, i ritrovamenti a Non 
Nok Tha hanno riservato parecchie 
sorprese. Hanno dimostrato che il rì- 
so era un cereale conosciuto e che lo 




Nei 1968. a Non Nok Tha, un sito della Tailandia settentrionale 
parti ilarmente ricco dal punto di vista archeologico, Donn T\ 
Bayard, dell'Uni verniti! dì Otago in Nuova Zelanda, portò alta 
luce una tomba del quarto millennio a.C. Olire a uno scheletro,, 



la tomba conteneva un utensile incavato fatti» di rame \ frecciai. 
Il fatto che il rame contenga tracce di arsenico e di fosforo fa 
pensare che T anche nel caso non si tratti di una fusione, il metal- 
lo sia stato riscaldato per prepararlo alla martellatura a freddo. 




Ossa di animali (a destra* in primo pìnnoì tipiche di mol- 
li ritrovamenti ossei, di cui alcune vecchie più di 5000 



anni, trovate nelle sepolture di Non Nok Tha, Prnbahtlmen* 
te sì tratta di ossa del comune zebù indiano, Bas indicus. 
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zebù era comune nel continente asia- 
tico sud-orientale forse già nel quinto 
millennio aC. La metallurgia del bron- 
zo aveva prosperato nella regione per 
un considerevole intervallo di tempo 
prima della comparsa del ferro, e un 
unico esemplare di utensile di rame 
era apparso in scena ancora prima. 
Nessuna di queste conquiste ha avuto 
luogo del tutto isolatamente: alcuni dei 
primi vasi trovati in questo angolo del 
continente portano disegni che sono 
stati trovati altrove nel Sud-est asiati- 
co sia continentale che insulare- Sor- 
prese ancora più grosse, pero, erano in 
serbo per noi nella Caverna dello 
spirito, 

TI silo di Gorman giace in allo sul Ran- 
co di una rupe calcarea che sovra- 
sta un piccolo corsi) d'acqua non lon- 
tano dal confine tra la Tailandia e la 
Birmania. Come scopri Cìorman. la ca- 
verna era stala occupata Tuli ima volta 



nel 5600 a.C. I livelli al di sotto di 
quello superficiale coprono piti di 4000 
anni e i primi strati si sono formati cir- 
ca nei 10 000 a<C I manufatti trovati 
in tutti questi livelli di insediamento 
(eccettuati quelli dei livelli relativi agli 
ultimi 1200 anni circa) erano pressap- 
poco gli stessi: semplici utensili di pie- 
tra caraneristici di una cultura di cac- 
ciatori e di raccoglitori del Sud-est abia- 
tico: questa cultura è detta hoahinhia- 
na perché le caverne in cui questi sem- 
plici manufatti sono stati portati alla 
luce per la prima volta, nel corso degli 
anni venti, si trovano nelle montagne 
vicine alla città di Hoa Binh nel Viet- 
nam del nord Dopò la prima scoperta 
sono stati trovati molti altri siti conte- 
nenti manufatti hoabin Inani nei terri- 
tori montuosi della parte settentriona- 
le del Sud-est asiatico, quasi sempre in 
piccole caverne non lontane da corsi 
d'acqua A prima visi a la caverna di 
Gorman sembrava un altro ritrova- 



mento hoabinhiano T notevole solo per 
essere più a ovest di ogni altra scoper- 
ta precedente. 

Presto, però, due ritrovamenti dimo- 
strarono Pi m portanza della Caverna 
dello spirito, II primo fu il frutto della 
ricerca accurata svolta da Gorman per 
trovare resti vegetali. Setacciando tut- 
to il terreno rimosso dagli scavi di pro- 
va, Gorman ricuperò i frammenti di 
piante appartenenti a 10 generi diver- 
si tra le quali pepe, noce, mandorlo, 
noce da olio e noce di betel. Ancor più 
significativa la presenza di una specie 
di cetriolo, di zucche, di castagne ci- 
nesi e di certi legumi: il pisello (Pi- 
sumì, il fagiolo e la fava (Phaseolus 
e Vida) e probabilmente anche la soia 
(Giycìne). Alcuni di questi resti vege- 
tali erano presenti in tutti i livelli del 
sito 

Pare probabile che parecchie piante 
fossero coltivate dagli abitanti della 
Caverna dello spirito. La quantità re- 
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u pili recente trovato a Furmi^a. Un altro sito della Failun- 
dia. Ntin \.>k T1ia t non solo conteneva un utensile primitivo di 
mei alto unico nel mio genere, ma anche terraglie ion disegni 
cimili a ipielli tfOVatì sulle terraglie malesi *■ filippine. Il l*a« 
-ii livello ilei mari faceva h che in quei periodo fos?e miti- 
lo .-tesa la stiperhrie delle terre eme r se , corri -pendente, 
-erondo una valutazione, alla parte in colore della rarlina. 
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lativamente piccola di campioni, che 
Gorman recuperò nel 1966, non rende 
però possibile trarre una conclusione 
netta e precisa su questo punto crucia- 
le. L'anno scorso Gorman compi altro 
lavoro alla Caverna dello spirito e re- 
cuperò altri campioni che ora sono in 
corso di esame da parte di Douglas 
Yen del Bernice P. Bishop Museum a 
Honolulu e quindi può darsi che il 
problema sia presto risolto. 

Supponiamo, per amore di discussio- 
ne, che il risultato dell'analisi di Yen 
sia negativo e che le piante portate al- 
la Caverna dello spirito stano sempli- 
cemente specie selvatiche raccolte nel- 
le campagne circostanti per integrare 
la dieta dei cacciatori. Che cosa do- 
vremmo concludere in questo caso? 
Questa scoperta costituirebbe ta prova 
che nel Sud-est asiatico si era a uno 
stadio molto avanzato nello sfrutta- 
mento delle piante selvatiche, stadio 
che, a mio parere, è contemporaneo a 
qualsiasi altro stadio equivalente noto 
nel Medio Oriente, D'altra parte, che 
cosa succederebbe se i risultati delle 
analisi di Yen fossero positivi? Si 
avrebbe la prova che gli abitanti della 
Caverna dello spirito si occupavano di 
agricoltura almeno con 2000 anni di 
anticipo rispetto alla prima coltivazio- 
ne delle piante avvenuta nel Medio 
Oriente. 



questi frammenti della Caverna dello 
spirito sono i più vecchi del mondo. 
Inoltre, la varietà delle decorazioni e 
delle rifiniture che essi presentano te- 
stimoniano dell'esistenza di una raffi- 
nata tradizione in fatto di arte vasaia 
e con un passato importante. 

Inoltre lo scorso anno nel raccoglie- 
re altro materiale vegetale Gorman 
rinvenne esemplari di un nuovo tipo di 
manufatti da aggiungere all'inventario 
della Caverna dello spirito, Si tratta di 
piccole palline di argilla cotta. Scavan- 
do a Non Nok Tha avevamo trovato 
palline simili, ma più recenti. I nostri 
operai avevano suggerito che si trat- 
tasse di proiettili da usare con un « ar- 
co a palle », un*arma che i bambini 
della Tailandia settentrionale usano 
ancora per uccidere gli uccelli. Lo 
strumento è simile a un comune arco 
eccetto che per una tasca per la pal- 
lottola simile a una rionda attaccata al- 
la corda dell'arco. 

È caratteristico dell'archeologia asia- 
tica sud-orientale il fatto che i proiet- 
tili appuntiti di pietra, ì manufatti più 
abbondanti nel resto de! mondo, si tro- 
vino raramente in questa regione. Il 
motivo è dovuto presumibilmente al 
fatto che i primi cacciatori della zona 
costruivano i proiettiti in legno come 



fanno ancora gli asiatici sud-orientali, 
che cacciano con l'arco e con le frecce; 
gli oggetti fatti di legno naturalmente 
marciscono presto e non lasciano trac* 
eia nella storia archeologica, Se le pal- 
line di argilla della Caverna dello spi- 
rito fossero veramente fatte per gli ar- 
chi, allora queste armi e probabilmen- 
te archi e frecce di tipo convenzionale 
potrebbero essere state usate in quei 
luoghi 9000 o più anni fa 

Prendendo in considerazione sia l'ar- 
co delle datazioni col carbonio- 14 sia 
il ricco inventario di resti portati alla 
luce nella Caverna dello spìrito e a Non 
Nok Tha, è evidente che è necessario 
rivedere radicalmente le nostre conce- 
zioni sulla preistoria del Sud-est asiati- 
co. Lo schema teorico che segue, rela- 
tivo a una nuova preistoria regionale, è 
basato appunto su questa revisione. La 
mia ricostruzione è largamente ipote- 
tica; bisogna dimostrarla con ulteriori 
scavi sìa nell'area continentale sia nel- 
Larea insulare. Gran parte di questa 
teoria è basata sui ritrovamenti fatti 
nei due siti tailandesi, ma vi ho inclu- 
so ulteriori dati presi dal lavoro mio e 
di altri compiuto nella regione. Poiché 
lo schema contiene termini non usuali, 
passerò prima di tutto in rassegna la 
terminologia preistorica convenzione! le 



T a successiva grande scoperta di Gor- 
man fu la prova che nel 6800 a.C. 
influssi chiaramente non hoabinhiani 
avevano raggiunto la Caverna dello 
spirito. Questo fatto era dimostrato 
dalla presenza, tra i semplici utensili 
hoabinhiani, di manufatti diversi e ca- 
ratteristici tra cui asce di pietra ret- 
tangolari con superfìci parzialmente le- 
vigate e coltelli ottenuti levigando en- 
trambi i lati di un pezzo piatto di ar- 
desia in modo da formare uno spigolo 
tagliente a forma di cuneo- Utensili di 
questo tipo risalenti a un periodo cosi 
antico non sono noti in nessun al- 
tro luogo del continente asiatico sud- 
-orientale, 

Ancor più importante fu la presen- 
za negli strati superiori di frammenti 
dì terraglie con diverse decorazioni. La 
maggior parte dei cocci presentava del- 
le scanalature prodotte probabilmente 
prima che il vaso fosse cotto colpendo 
l'argilla molle con una spatola rivesti- 
ta di corda. Altri cocci recano tracce 
di levigatura, mentre altri ancora sono 
stati decorati incidendo l'argilla molle 
con un utensile simile a un pettine: al- 
cuni inoltre sono ricoperti da una spe- 
cie di vernice resinosa. Se si eccettua- 
no alcuni esemplari molto primitivi di 
terraglie portati alla luce in Giappone, 
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I Ir .mimmi) di terraglie trovali nella Caverna tirilo spirito, a Lruni veeehi di 'Muli* :i;iiii. 
sono decurtili con el attonite incisioni tu, iti. il ehe fa pensare eh*? rari** vaglia *i Ui**v 
sviluppala a lieo r prima in qualche altra parte del Sui|-t«<»| asiatico, I disegni agnini- 
pliami a quid li di terraglie ridienti a pili di UMMI anni fa Ir, tb trovale a ronin*-!. 
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DATA 



PERIODI CULTURALI 



EUROPA E 
MEDIO ORIENTE 



SUD-EST 
AStATlCO 



SITI 



TAILANDIA 



ALTRI SITI NEL 
SUD-EST ASIATICO 




D.a 



SOM 



IMPERI IN LOTTA 



4000 



non 



6000 



10 000 



20 000 



2.3 CCO 



40 000 



BRONZO 





NON NOK THA 



CALCOLITICO 



ESTENSlONiSTICO 



4000 A.C. 

5600 a. a 



NEOLITICO 



CAVERNA DELLO SPIRITO 



CULTURA 

CORDED-WABE 

(FORMOSA) 
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MESOLITICO 



CRISTALLAI CO 



SITI 

DEL TARDO 

HOABINHIANO 



10 000 AC. 



PALEOLÌTICO 
SUPERIORE 




SITI 

DEL MEDIO 

HOABINHIANO 



LIGNTCO 




SITI 

DEL PRIMO 

HOABINHIANO 



PALEOLITICO 
INFERIORE E MEDIO 




LITICO 



SITI DEL TAGLIATORE 

E DELL'UTENSILE 

DA TAGLIO 



FUSIONE DEL BRONZO 

METALLURGIA DEL RAME 

RÌSO 



TERRAGLIE CON 
DECORAZIONI RAFFINATE 



7000 A,C. 



INVENZIONE 

DELIA 
TERRAGLIA 



DOMESTI- 
CAMENE 
DELLE PIANTE 
E DEGLI 
ANIMALI 



13 000 A.C. 



INIZIO 
DELL'ORTI- 
COLTURA 



UTENSILI 

DI PIETRA 

SCHEGGIATA 



20 000 A<C, 



MOLTI UTENSILI 
DI LEGNO 



SEMPLICI UTENSILI 
DI PIETRA 



Sulla base di scavi recenti è stalo elaborato un nuovo schema 

relativo alta preistoria del Sud-est asiatico. Le tradizionali sud- 
divisioni in Età della pietra e dei metalli, valide per l'Europa 
ma non applicabili al Sud»e*t asiatico sono a sinistra. Oltre a 
queste, vi sono le cinque nuove suddivisioni relative al Sud-est 
asiatico che vanno dal tempo preistorico fino al tempo storico. 
I nomi dei perìodi più antichi si riferiscono al tipo di mate- 
riale maggiormente usato nella fabbricazione di utensili: Lìtico 



si riferisce agii utensili di pietra; Lìgnico, agli utensili di legno. 
I nomi dei perìodi successivi indicano invece le tendenze prin- 
cipali. Le culture locali sì formarono nella regione duran- 
ti* il Periodo cristallitico; nel Perìodo estensionistico molte 
popolazioni si allontanarono dalle montagne; il Periodo de» 
gli imperi in lotta vide il sorgere di stati dopo S'inizio del- 
l'Era cristiana. Lo schema mostra anche le relazioni esistenti 
fra i periodi, i siti particolari e i progressi fondamentali. 
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in modo da dare a questi termini nuo- 
vi una giusta prospettiva temporale, 

per più dì un secolo gli archeologi sì 
sono riferiti a tre stadi dell'Età del- 
la pietra: il Paleolitico, il Mesolitico, e 
it Neolitico. I termini sono stati defini- 
ti inizialmente per renderli adatti alla 
preistoria dell'Europa, ma da allora so- 
no siati applicati in maniera cosi va- 
sta presumendo, spesso superficialmen^ 
te, che le culture di tutto il mondo sia- 
no passate attraverso questi tre stadi. 
È estremamente evidente, invece, co- 
me in molte regioni i termini europei 
non rappresentino correttamente la se- 
quenza degli eventi; ciò è particolar- 
mente vero per quanto riguarda il Sud- 
est asiatico. Qui l'evoluzione delle cul- 
ture è stata nettamente diversa da 
quella dell'Europa e del Medio Orien- 
te. Suggerisco quindi di adottare nuo- 
vi termini per quanto riguarda il Sud- 
-est asiatico* 

Propóngo pe r il primo periodo del 
Sud-est asiatico il termine di Litico, che 
si riferisce al primo impiego, da parte 
dell'uomo, dì pietre scheggiate e sfal- 
date come utensili. Questo periodo, 
equivalente grosso modo al primo e al 
medio Paleolitico europeo, è, a mio pa- 
rere, il solo dei tre stadi dell'Età della 
pietra comune a tutto il genere uma- 
no. Nel Sud-est asiatico la tecnica di 
scheggiare e sfaldare la pietra si è svi- 
luppata lentamente e non ha mai rag- 
giunto il livello di abilità estremamen- 
te raffinata riscontrato in molle altre 
parti del mondo. Una possìbile ragio- 
ne di questo ritardo apparente è pro- 
posta in seguito. In ogni caso ho arbi- 
trariamente fissato la fine del Litico in- 
torno al 40 000 a<C 

Per il periodo successivo propongo il 
nome di Lignìco, dal latino lignum. Fa 
parte della mia ipotesi che durante 
questo periodo gli utensili fatti di le* 
gno - particolarmente quelli fatti di 
bambù - siano divenuti per le popola- 
zioni del Sud-est asiatico più importan- 
ti di quelli di pietra. Un tale cambia- 
mento nella scelta dei materiali per la 
fabbricazione di utensili aiuterebbe a 
spiegare il lento progresso della prei- 
storia della regione. 

Poiché raramente ti legno si conser- 
va nel terreno, difficilmente si può pen- 
sare di scavare antichi utensili di le- 
gno che provino la validità della mia 
ipotesi, È possibile però esaminare gli 
utensili di pietra per individuare trac- 
ce di usura che facciano pensare alla 
lavorazione del legno, Gorman ha fat- 
to questo genere di ricerche a proposi- 
to degli utensili hoabtnhianì trovati 
nella Caverna dello spinto, e ne ha tro- 
vati diversi con il hordo usurato in mo- 



do tale che si può supporre siano stati 
impiegati per sagomare grandi pezzi di 
legno e bastoni di legno di piccolo dia- 
metro. Può essere significativo a que- 
sto proposito il fatto che il carbone 
trovato nel terreno della Caverna del- 
lo spinto contiene un'alta percentuale 
dì bambù carbonizzato. 

Ho arbitrariamente collocato il pe- 
riodo in cui fiorirono gli utensili di le- 
gno tra il 40 000 a,C. e il 20 000 a,C. 
Riferendoci alle culture preistoriche 
del Sud-est asiatico generalmente note, 
questa datazione farebbe corrisponde- 
re il Periodo lignico al primo Hoa- 
binhiano., 

Per il terzo periodo, sempre per 
quanto riguarda il Sud-est asiatico, pro- 
pongo il nome di Cristallitico. Il ter- 
mine non ha nulla a che fare con le 
materie prime ma intende suggerire 
che durante questo intervallo di tem- 
po cominciarono a prendere forma o 
a cristallizzarsi nella regione culture 
locali distinte. Prima della fine del pe- 
riodo, circa attorno alTSOOO a.C ,, cre- 
do che si siano sviluppati nel Sud-est 
asiatico molti elementi culturali che vi 
si trovano ancora oggi. In base ai siti 
preistorici noti, il Periodo cristallitico 
equivale al medio e al tardo Hoa- 
hinhiano. 

A mio parere fu durante ti Periodo 
cristallitico che le tecniche di sagoma- 
re utensili di pietra per molatura e le- 
vigatura si sviluppò per la prima vol- 
ta. All'inizio questo metodo fu appli- 
cato soltanto alPorlo tagliente del- 
l'utensile: successivamente fu esteso al- 
l'intera superfìcie. Gli utensìli di pietra 
molati e levigati piuttosto che scheg- 
giati e sfaldati sono tipici del Periodo 
neolitico dell'Età della pietra in Euro- 
pa e nel Medio Oriente; appaiono per 
la prima volta circa nell'8 000 a.C. nel 
Medio Oriente. Credo che la stessa tec- 
nologia si sia fatta strada nel Sud-est 
asiatico molto prima. 

11 Periodo cristallitico è anche l'in- 
tervallo in cui ha avuto inizio ia colti- 
vazione delie piante. Secondo me il co- 
siddetto medio Hoabinhiano fu carat- 
terizzato da una cultura o da varie cui- 
ture che iniziarono i primi tentativi 
con molte specie diverse di piante sel- 
vatiche, A un certo punto, probabil- 
mente intorno al 13 000 a.C. in qual- 
che zona settentrionale del Sud-est 
asiatico, questi esperimenti culminaro- 
no nella coltivazione di alcune di que- 
ste piante con la conseguente compar- 
sa dell'orticoltura come nuovo mezzo 
per procacciarsi il cibo. 

Poiché questa progredì fino al Perio- 
do cristallitico» finalmente giungiamo a 
contatto con alcune delle nostre nuove 
prove, ossia le cose trovate nei livelli 



più bassi nella Caverna dello spirilo. A 
mio parere fu nella tarda cultura hoa- 
bifìhiana, quale è rappresentata in que- 
sti strati, che avvenne il passaggio dal- 
l'orticoltura alla coltivazione generaliz- 
zata delle piante, all'allevamento de- 
gli animali e anche l'invenzione delle 
terraglie. In parti diverse della re- 
gione sarebbero state scelte per la 
coltivazione piante diverse. Lo stesso 
vale probabilmente anche per gli ani- 
mali: il maiale, il pollo e forse anche 
il cane. Tutti questi elementi diversi 
della tarda cultura hoahinhiana si dif- 
fusero e si accumularono man mano 
che il tempo passava. Pare che quan- 
do sì sono formati gli strati più bassi 
della Caverna dello spirito, cìrtja nel 
IO 000 a,C la gente di questo luogo 
possedesse elementi della tarda cultu- 
ra hoabinhtana quali una conoscenza 
progredita dell'orticoltura e forse ma- 
iali domesticati, Non avevano terraglie, 
però, e non ne avrebbero avute finché 
un'intera gamma di vasellame di raffi- 
nata fattura arrivò alla Caverna dello 
spirito da qualche parte del Sud-est 
asiatico circa 3 millenni più tardi 

Oer il quarto periodo del Sud-est asia- 
tico propongo il nome di Rsien- 
sionistico. Il termine si riferisce alla 
tendenza principale che ha caratteriz- 
zato questo intervallo di tempo: l'al- 
lontanamento delle popolazioni dalle 
montagne dove avevano vissuto prece- 
dentemente. La tendenza estcnsionisti- 
ca che cominciò circa verso rx<X)0 
a.C, e terminò circa all'inizio dell 1 Era 
cristiana, condusse la gente di monta- 
gna non solo verso molti habitat ospi- 
tali del continente ma anche oltre; le 
popolazioni di montagna si spostarono 
per terra e per mare praticamente in 
tutte le direzioni. Sono convinto che le 
future ricerche dimostreranno come le 
culture locali, nettamente diverse dal 
tardo Hoabinhiano, si siano sviluppale 
all'inizio dì questo periodo 

Attualmente Tunica scoperta relati- 
va a queste nuove culture è costitui- 
ta dal complesso degli elementi trovati 
negli strati superiori della Caverna del- 
lo spirito: asce rettangolari, colte Ili di 
ardesia e raffinalo vasellame con im- 
pronte di corda. Questo complesso, pe- 
rò, non può essere considerato come 
una cultura indipendente: non si pos- 
sono separare questi elementi dalle lo- 
ro associazioni col lardo Hoabinhiano. 
C'è da qualche altra parte un comples- 
so analogo Ubero da una matrice boa- 
binhiana? Esso esiste nell'isola di For- 
mosa (Taiwan). 1 suoi manufatti com- 
prendono asce rettangolari, punte di 
ardesia levigate e terraglie con im- 
pronte di corda, alcune decorate con 
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incisioni dì pettine, come il vasellame 
della Caverna dello spirilo. Questo 
complesso di Formosa è stato chia- 
mato dal suo scopritore, Kwang-chih 
Chang della Yale University, cultura 
Corded-Ware. Poco si sa del suo pe- 
riodo eccetto che, nei due siti ali* aper- 
to dove è stata portata alla luce, la 
cultura cessò di esistere un pò* pri- 
ma del 2500 a.C. Considerando i mu- 



tamenti che contraddistinsero il Pe- 
riodo estensionistico, è opportuno sot- 
tolineare due punti, Primo, Formosa è 
molto distante dalla Caverna dello spi- 
rito. Secondo a Formosa ì resti della 
cultura Corded-Ware si trovano siste- 
mati non in una convenzionale caver- 
na hoabinhiana ma all'aperto. 

Quali furono le conseguenze degli 
spostamenti di popolazione durante 





Semplice utensile di rame, usato forse come ascia; è stato 1 rovaio nel 1968 in una 
tomba a Non Nok Tha. L'incavo a una estremità rende l'utensile unico nel suo genere. 
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La lavorazione del bronzo a Non Nok Tha comprendeva Ja fusione di teste d'ascia in 
"lampi dì pietra* Nell'illustrazione si vedono le due metà di uno stampo e Fascia cor» 
rispondente (a, a\ fri; vi sono raffigurate inoltre, viste di profilo e dall'alto, tre tipiche 
teste d'ascia, in cui sono visibili gli incavi nei quali erano inceriti i manici ili legno. 



questo periodo? A mio parere i primi 
spostamenti non portarono la popola- 
zione molto più lontano dell'adiacente 
zona pedemontana. Anche questo spo- 
stamento portò però una variazione 
ambientale sufficiente a Far diminuire 
l'importanza della caccia agli animali 
selvatici e della raccolta delle piante 
selvatiche e a rendere molto più im- 
portante l'agricoltura. Il passaggio dal- 
la dipendenza da riserve di cibo selva- 
tico alla utilizzazione di quelle coltiva- 
te e allevale sarebbe slata naturalmen- 
te graduale. In realtà, perfino oggi, nel 
Sud-est asiatico questo passaggio non 
è stato ancora completato. La gente 
dei paesi e anebe quella delle grandi 
città raccoglie ancora prodotti selvati- 
ci e molti di questi sono reperibili an- 
che nei mercati. Gli animali selvatici 
sono cacciati e catturati dovunque è 
possibile e rappresentano un considere- 
vole contributo alta limitata quantità 
di proteine destinate all'uomo. 

L'inizio del Periodo esten sionistico 
coincise con la fine del Pleistocene. Il 
livello dei mari, più basso durante le 
epoche glaciali del Pleistocene, faceva 
si che il Sud-est asiatico avesse una 
estensione doppia di quella attuale. La 
costa correva lungo il limite dell'at- 
tuale arcipelago della Sonda* e le isole 
dell'Indonesia occidentale e le Filippi- 
ne erano collegate al continente. Vici- 
no alla costa attuale sono stati trovati 
pochi siti hoabinhiani; sembra logico 
supporre che molti degli insediamenti 
estensionistici fossero situati nelle valli 
fluviali e sulle spiagge ora sommerse. 
Il lento sollevarsi del mare» che accom- 
pagnò l'ultima ritirata dei ghiacciai 
continentali, deve aver costretto alcune 
popolazioni a ritirarsi verso la zona 
continentale, mentre altre sono resta- 
te sulle isole. Gli abitanti delle isole 
della Sonda che si ritirarono verso la 
costa della Cina meridionale e il Nord 
Vietnam erano probabilmente gli an- 
tenati delle popolazioni che affrontaro- 
no senza difficoltà il mare a comincia- 
re dal 4000 a.C e che si spinsero lon- 
tano fino al Madagascar, a poca di- 
stanza dalle coste africane, e fino al- 
l'isola di Pasqua, a poca distanza dal- 
le coste dell'America del Sud, 

Quali sarebbero stati i cambiamenti 
materiali man mano che le varie cul- 
ture locali si sviluppavano in questo 
periodo? Ancora una volta i ritrova- 
menti effettuati nella Caverna dello spi- 
rito e a Non Nok Tba possono fornir- 
ci delie indicazioni. I coltelli di ar- 
desia rinvenuti nei livelli superiori del- 
la Caverna dello spirito assomigliano 
molto al tipo usato oggi per raccoglie- 
re il riso in alcune zone dell'Indonesia. 
È possibile che il riso fosse una pianta 
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Non romuni a Non Nok Tha questi vasi decorali *i trovavano 
nei livelli ni li bassi del tumulo, dove le tombe sono vecchie di 
SOflN anni. Un motivo decorativo, rhe combina triangoli dipinti 



con un tratto curvilineo (a sinistrai *i ritrova .sulle terraglie Irò* 
vate nella stessa regione in siti prossimi alla costa, come la 
caverna vicino a Kalamay nell'isola di Masbate iti destra). 



che gli ultimi abitanti della Caverna 
dello spirito raccoglievano e forse col- 
tivavano? 11 cereale era certamente 
noto a Non Nok Tha forse non più 
di 1500 anni più tardi, come hanno 
rivelato le impronte di chicchi di riso 
ritrovate sulle terraglie. 

L'analisi metallurgica dell'utensile di 
rame portato alla luce da Bayard a 
Non Nok Tha dimostra che contiene 
tracce di fosforo e di arsenico. Questo 
fa pensare che l'utensile non sia stato 
modellato soltanto battendo una pepi- 
ta del metallo ma che il rame sia sta- 
to fuso oppure trattato in altro modo 
col calore; questo implica che gli abi- 
tanti del sito avessero nel quarto mil- 
lennio a,C un certo grado di tecnica 
metallurgica. Non molto tempo dopo 
la gente, di Non Nok Tha fondeva il 
bronzo in forma di utensili incavati 
molto simili a quello precedente di ra- 
me. A Non Nok Tha non è stata tro- 
vata traccia di minerali dì rame, sta- 
gno e piombo - i tre metalli usati in 
questa regione per fare il hronzo - in 
associazione con l'attrezzatura per la 
lavorazione del rame. O i minerali ve- 
nivano fusi in qualche altra parte del 
sito, o i metalli purificati o il bronzo 
stesso raggiungevano Non Nok Tha at- 
traverso canali commerciali. 

Siamo portati a concludere che 
la metallurgia relativamente avanza- 
ta praticata a Non Nok Tha durante 
il quarto e il terzo millennio a.C. aves- 
se le sue radici in una tecnologia me- 
tallurgica precedente di qualche altra 
parte della regione. Se si dà il giusto 
peso al fatto provato che gli utensili 
metallici incavati erano sconosciuti 



fuori della regione fino al 2000 a.C. 
sembra inevitabile un'altra conclusio- 
ne: lo sviluppo della metallurgìa nel 
Sud-est asiatico era probabilmente in- 
dipendente e senza alcun rapporto di 
discendenza dallo sviluppo della metal- 
lurgia del Medio Oriente. 

Desta un enigma importante. Am- 
messa la diffusione della coltivazio- 
ne delle piante e del domesticamento 
degli animali, ammessi i progressi nel- 
la metallurgia e nello sviluppo del 
commercio, è sorprendente che l 'inte- 
ro periodo estensionistico non sia se- 
gnato dal tipo di evoluzione sociale che 
accompagnò gli stessi eventi nel Medio 
Oriente. Non troviamo né il sorgere 
di città né la crescita di un potere po- 
litico centralizzato. Perfino più tardi, 
nel secondo e nel primo millennio 
a.C.. sono sconosciute le fortificazioni 
in tutto il Sud-est asiatico, il che fa 
pensare alla totale assenza di guerre 
organizzate, Con un'unica possibile ec- 
cezione sembra che le varie culture 
della regione abbiano condiviso un ti- 
po di base economica ben poco diver- 
so e abbiano tenuto volentieri contat- 
ti recìproci rimanendo tuttavia politi- 
camente indipendenti, L'eccezione è 
costituita dalla cultura della regione 
corrispondente all'attuale Nord Viet- 
nam e alle regioni attigue della Cina: 
durante il secondo millennio a.C, può 
darsi che in quest'area sia sorta un'au- 
torità centralizzata del tutto indipen- 
dente dalle dinastie imperialistiche del- 
la Cina settentrionale. È necessaria pe- 
ro un'ulteriore ricerca archeologica 
prima di poterne determinare l'effetti- 



vo grado di sviluppo. 

I primi anni dell'Era cristiana coin- 
cisero con l'inizio del periodo più re- 
cente del Sud-est asiatico, che io chia- 
mo Periodo degli imperi in lotta, 
È stato allora che, a causa delle in- 
fluenze religiose e politiche indiane, 
comparvero finalmente nella regione i 
primi stati centralizzati, proprio come 
erano apparsi in India, Una volta con- 
solidatisi, fiorirono per circa 1500 anni 
molti staterelli, in larga misura sfrut- 
tatori delle popolazioni della regione. 
A cominciare da! XVI secolo e prose- 
guendo fino al XX, l'imperialismo eu- 
ropeo soppiantò gradatamente i gover- 
nanti indigeni, e il cambiamento non 
fece molta differenza per gli abitanti, 
L'occupazione della Caverna dello spi- 
rito era naturalmente finita molto pri- 
ma che cominciasse il Periodo degli 
imperi in lotta; se si eccettua la com- 
parsa del ferro e del bufalo indiano, i 
documenti archeologici di Non Nok 
Tha furono scarsamente influenzati 
dagli eventi del periodo. 

Seguendo la ritirata dei colonialisti 
europei dopo la seconda guerra mon- 
diale, anche il Periodo degli imperi in 
lotta ebbe fine. Oggi il Sud-est asiatico 
è in un intervallo di riordinamento che 
è stato reso più complesso in egual mi- 
sura dal crollo degli imperi e delle fi- 
losofie. 11 minimo che si può sperare 
per una regione in cui l'uomo primiti- 
vo compi passi cosi notevoli lungo la 
strada della civiltà è il ritorno a un 
sistema del « vivi e lascia vivere » 
di indipendenza culturale che ha ca- 
ratterizzato cosi gran parte della sua 
preistoria. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Alcuni rompicapi che riguardano i numeri, 
la logica e le probabilità 



Ormai per tradizione, ogni tanto 
in queste colonne si presenta una 
selezione di brevi ma curiosi 
problemi di svariata natura. Gli otto 
problemi che presentiamo questa volta 
risultano per la maggior parte risolvi- 
bili da chiunque abbia una forma men- 
tis di tipo matematico. L'unico proble- 
ma che richieda delle specifiche cono- 
scenze matematiche, che oltrepassano 
quelle normalmente offerte dalla scuo- 
la media superiore è il secondo; anche 
in questo caso, però, le nozioni di teo- 
ria delle probabilità che entrano in gio- 
co sono di natura estremamente ele- 
mentare. Le risposte a tutti i proble- 
mi proposti saranno fornite nel pros- 
simo numero. 



Un foglio di carta uso bollo di cen- 
timetri 25 per 17, ha un'area di 425 
centimetri quadrati. Sette schede for- 
mato 6 per 10 cm, hanno un'area 
complessiva di 420 cm 2 . Evidente- 



mente non sarà possibile ricoprire me- 
diante le schede tutta la superficie 
del foglio essendo questa superiore 
all'estensione totale delle schede; ma 
ci chiediamo qual è la massima por- 
zione del foglio che può essere ri- 
coperta mediante le schede. Le schede 
possono essere disposte sul foglio di 
piatto e in nessun caso possono essere 
piegate o ritagliate. Esse possono ov- 
viamente essere sovrapposte ai bordi 
del foglio o sovrapporsi fra loro e la 
loro disposizione può essere qualsiasi, 
cioè parallela o no ai bordi del foglio 
o ai bordi di altre schede. La figura 
qui sotto mostra come le schede pos- 
sono disporsi a ricoprire un'area di 
395 cm 2 . Non è però questa la mag- 
giore area ricopribile. 

Si tratta di un rompicapo tipico da 
famiglia, cui possono facilmente appli- 
carsi tutti, sia giovani che anziani. Ci si 
procura facilmente il materiale occor- 
rente: il foglio può ottenersi ritaglian- 
do un pezzo di cartoncino secondo le 
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Quanta parte del foglio può essere ricoperta con sette schede? 
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dimensioni proposte, 25 per 17 centi- 
metri, e dello stesso materiale possono 
essere fatte le sette schede 6 per 10 
centimetri. Risulta molto utile trac- 
ciare sul foglio un reticolato di li- 
nee perpendicolari fra loro in modo 
da suddividerlo in tanti quadratini di 
lato l cm, per facilitare il computo 
delle aree che restano scoperte in ognu- 
na delle composizioni che verrà tentata. 
Questo problema presenta almeno 
due motivi di sorpresa. Esso fu propo- 
sto per la prima volta nel dicemhre 
1961 da Jack Halliburton nel « Re- 
creational Mathematics Magazine »; un 
primo motivo di sorpresa consiste nel 
fatto che alcuni lettori sono stati in 
grado di fornire soluzioni « migliori » 
di quella segnalata dallo stesso Halli- 
burton. La seconda sorpresa consiste 
nella recente scoperta da parte di Ste- 
phen Barr di una disposizione ancor 
più soddisfacente che verrà illustrata 
nel prossimo numero. Non esiste però 
ancora nessuna dimostrazione del fat- 
to che la soluzione proposta dal Barr 
sia la migliore, ossia quella che per- 
mette di ricoprire l'estensione massi- 
ma. Può quindi accadere che qualcu- 
no dei nostri lettori introduca un ter- 
zo elemento di sorpresa proponendo 
una disposizione che permetta di rico- 
prire una estensione ancor maggiore. 

2. 

Un matematico, la moglie e la loro 
giovane figlia giocano spesso insieme 
delle piacevoli partite a scacchi. Un 
giorno la figlia si rivolse al padre per 
avere diecimila lire con le quali poter 
passare un sabato sera con gli amici- 
li padre, sentita la richiesta, tirò alcu- 
ne boccate di fumo dalla pipa e quin- 
di replicò; « Oggi è mercoledì: tu gio- 
cherai una partita a scacchi questa se- 
ra, un'altra domani e un'ultima parti- 
ta la giocherai venerdì. Io e tua madre 
ci alterneremo come tuoi avversari. Se 
vincerai due partite consecutivamente 
ti darò i soldi per il sabato sera. » 

«Con chi giocherò la prima partita, 
con te o con la mamma? » 

« Sei libera di scegliere con chi ini- 
ziare », rispose il matematico con fare 
divertito. 

La figlia sapeva che il padre era un 
giocatore più forte della madre. Per 
rendere massima la sua probabilità di 
vincere due partite consecutivamente, 
alla figlia converrà seguire lo schema 
di gioco padre-madre-padre o madre- 
-padre-madre? L'autore di questo di- 
vertente problema è Leo Moser, un 
matematico della Università di Alber- 
ta. Per la sua risoluzione sono richie- 
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Bue strani crittogrammi. 



ste solo elementari nozioni di calcolo 
delle probabilità. Naturalmente la ri- 
sposta dovrà essere dimostrata e non 
solo proposta in base a congetture non 
rigorose o a considerazioni dettate dal- 
l'intuito. 



Nella maggior parte dei crittogram- 
mi si sostituiscono lettere diverse e ci- 
fre diverse in un semplice problema 
matematico. I due crittogrammi che 
qui proponiamo, visibili nella illustra- 
zione in alto, sono, nel loro genere, 
alquanto originali e fuori della norma; 
entrambi sono però facilmente risolvi- 
bili qualora si ricorra a un ragiona- 
mento logico. Entrambi i crittogrammi 
ammettono un'unica risoluzione. 

Nel prodotto proposto a sinistra, re- 
centemente ideato da Fitch Cheney 
dell* Università di Hartford, ogni E sta 
a indicare una cifra pari, mentre gli 
O indicano una cifra dispari. Il fatto 
che la E rappresenti una cifra pari non 
deve portare ovviamente a credere che 
tutte le cifre pari che compaiono nel 
problema siano uguali. Per esempio, 
una delle E potrebbe rappresentare il 

2, un'altra E il 4 e cosi via. Lo zero si 
considera come una cifra pari. Il let- 
tore è invitato a ricostruire in termini 
numerici il problema proposto. 

Nel prodotto di destra, ognuna delle 
P sta ad indicare una cifra prima (2, 

3, 5 o 7). Questo affascinante proble- 
ma fu per la prima volta proposto cir- 
ca 35 anni fa da Joseph Ellis Trevor, 
un chimico della Cornell University; 
da allora è diventato un classico, 

4. 

Se da un quadrato si ritaglia un qua- 
dratino, pari a un quarto del quadrato 



di partenza e comprendente uno dei 
suoi vertici, è possibile dividere la su- 
perfìcie rimanente in quattro parti con- 
grue (parti cioè aventi forma e dimen- 
sioni uguali)? Si, è possibile come mo- 
stra la figura a sinistra dell'illustrazio- 
ne in basso. In modo del tutto analogo 
anche un triangolo equilatero a cui 
sia tolto, a partire da uno dei vertici, 
un triangolino avente una superfìcie pa- 
ri a un quarto della superficie totale, 
risulta sezionabile in quattro parti fra 
loro congrue, come è visibile al centro 
della illustrazione qui sotto. Questi so- 
no alcuni tipici esempi della grande 
varietà di rompicapi geometrici. In ge- 
nerale il problema consiste, data una 
certa figura geometrica, nello scompor- 
la in un determinato numero di figure 
congrue fra loro e che ricomposte ri- 
propongano la figura assegnata. 

Il quadrato rappresentato a destra 
nella figura può essere scomposto in 
cinque parti congruenti? Si, e il modo 
di farlo è unico. I pezzi in cui può at- 
tuarsi la scomposizione possono avere 
forma arbitraria, a patto che sia la 
stessa e di dimensioni uguali per tutti. 
(Si può « ribaltare » un pezzo asimme- 
trico; in altri termini, un pezzo è rite- 
nuto uguale alla sua immagine specu- 
lare). II problema si presenta alquanto 
ostico e diffìcile, ma improvvisamente 
la soluzione si proporrà in modo chia- 
rissimo. 

5. 

Robert Abbott, autore del volume 
Giochi a quattro carte, propone la cu- 
riosa mappa stradale riprodotta nella 
illustrazione della pagina seguente, ac- 
compagnata dalla storiella che segue: 

« Poiché la città di Floyd's Knob, 
nell'Indiana, aveva immatricolato solo 
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Tre problemi di dissezione. 
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37 automobili, il suo sindaco pensò be- 
ne di appoggiare, per la elezione ad as- 
sessore del traffico, un suo cugino, 
Henry Stables, fino ad allora stradino 
della città. Ben presto però rimpianse 
la sua decisione. Infatti una mattina 
la città, al suo risveglio, trovò tutta la 
segnaletica sconvolta. Nel corso del- 
la notte erano stati affissi un enor- 
me numero di segnali stradali che 
stabilivano moltissimi sensi unici e 
confuse restrizioni alla circolazione 
stradale. 

I cittadini reagirono immediatamen- 
te proponendo l'eliminazione dei se- 
gnali introdotti nottetempo; prima che 
ciò fosse attuato, però, il capo della 
polizia locale, un altro cugino del sin- 
daco, fece una sorprendente scoperta. 
Gli automobilisti che circolavano per 
la città, a causa della nuova segnaleti- 
ca, si esasperavano a tal punto che pri- 
ma o poi ognuno di essi si arrischiava a 
percorrere qualche senso vietato. 11 ca- 
po della polizia constatò che le entra- 
te nelle casse cittadine dovute alle con- 



travvenzioni derivanti dalla nuova si- 
tuazione risultavano essere superiori 
a quelle che normalmente venivano 
incassate per violazioni alle norme 
stradali nel resto della rete stradale 
esterna. 

Naturalmente quasi tutti i cittadini, 
dato il basso numero di automobili, ri- 
sultarono abbastanza soddisfatti, tanto 
più che il giorno successivo sarebbe 
stato sabato e Moses Mac Adam, il più 
ricco colono della contea, avrebbe do- 
vuto transitare, per recarsi in Munici- 
pio, proprio per la città. Si pensava ov- 
viamente di poter ricavare dal Moses 
una bella sommetta, dato che certa- 
mente avrebbe commesso qualche in- 
frazione. Ma Moses si era in segreto 
ben studiato la nuova segnaletica cit- 
tadina. Venne il sabato mattina ed egli 
letteralmente stupi tutti i cittadini re- 
candosi dal suo podere fino al munici- 
pio della contea attraversando tutta la 
città senza incorrere in alcuna vio- 
lazione! ». 

Chi è in grado di scoprire il per- 



corso eseguito dal Moses? A ogni in- 
crocio si può seguire la direzione indi- 
cata da una delle frecce. In altre pa- 
role, è lecito curvare lungo una certa 
direzione solo quando esiste un arco 
orientato che la indichi e analogamen- 
te si potrà proseguire lungo un certo 
rettifilo solo quando lungo esso esiste 
una freccia che indichi questa possibi- 
lità. Si potrà cambiare direzione solo 
in prossimità di uno degli incroci. Per 
esempio, al primo incrocio che si in- 
contra dopo la partenza dal podere, è 
possibile scegliere solo fra due alterna- 
tive: o curvare verso nord o procedere 
in linea retta. Se si procede in linea 
retta, all'incrocio successivo si presen- 
tano ancora due sole possibilità di scel- 
ta: o procedere ancora in linea retta 
o svoltare verso sud. Si noti; infatti, 
che in tale incrocio, pur esistendo un 
arco curvato verso nord, esso non è 
orientato da una freccia che indichi il 
nord: ciò sta appunto a escludere la 
possibilità di imboccare il rettifilo in 
direzione nord. 




Sensi unici e sensi vietati. 



86 



6. 

Capita, ogni tanto, che una rivista 
presenti una facciata contenente un di- 
segno che comprende la facciata stes- 
sa della rivista a cui appartiene, in 
proporzioni ovviamente minori, sulla 
cui copertina comparirà un disegno 
ancor più piccolo a sua volta rappre- 
sentante la stessa facciata della rivista, 
e cosi via, potenzialmente fino all'infi- 
nito. Infinite miniaturizzazioni succes- 
sive dello stesso oggetto, sull'esempio 
di quella appena citata, rappresentano 
una frequente causa di confusione e a 
livello logico e a livello semantico. 
Qualche volta la gerarchia infinita può 
essere evitata, altre volte no. Il mate- 
matico inglese J. E. Littlewood, che 
esamina questioni relative a questa pro- 
blematica in uno dei suoi libri, ricorda 
tre note che apparivano alla fine di un 
suo articolo. L'articolo era stato pub- 
blicato su una rivista francese e le no- 
te, tutte in francese, sono: 

« 7. lo sono molto grato al prof. 
Riesz per la traduzione di questo ar- 
ticolo. » 

« 2. lo sono molto grato al prof. 
Riesz per la traduzione della preceden- 
te nota ». 

« 3. Sono molto grato al prof. Riesz 



per la traduzione della nota prece- 
dente ». 

Supponendo Littlewood completa- 
mente all'oscuro di una qualsiasi no- 
zione di lingua francese, mediante qua- 
le ragionevole artificio potè evitare di 
ricorrere a un numero infinito di note 
successive del tipo visto, limitandosi 
anzi a tre sole note? 

7. 

Un antico problema numerico, che 
viene spesso riproposto come origina- 
le, consiste nell'inserire fra le cifre 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 dei simboli di 
operazioni matematiche, in modo tale 
che l'espressione che ne deriva sia 
uguale a 100. Le cifre vanno conside- 
rate nell'ordine in cui sono state scrit- 
te. Vi sono molte centinaia di soluzio- 
ni finora note, la più semplice delle 
quali è 

1+2 + 3+4 + 5 + 6 + 7 + (8X9). 

11 problema diviene degno di atten- 
zione se i segni di operazione di cui si 
può fare uso vengono limitati al segno 
pili e al segno meno. Anche in questo 
caso sono note molte soluzioni, per 
esempio eccone alcune: 
1+2 + 34 5 + 67 ^8 + 9 = 100, 
12 + 3 — 4 + 5 + 67 + 8 + 9 = 100, 
123-4-5 6-7 + 8-9= 100, 




// problema di Archimede sui cilindri che si incrociano. 
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La quadratura del vaso proposta il mese scorso. 



123 4- 4-5 -h 67 89 = 100, 
123 4- 45 — 67 + 8—9 = 100, 
123 — 45 67 + 89 = 100. 
Proprio in virtù della larga popola- 
rità di cui gode il problema, risulta al- 
quanto sorprendente il fatto che ben 
poca attenzione sia stata posta al pro- 
blema inverso. In altre parole, prende- 
re le stesse cifre, disponendole però in 
ordine inverso, dal 9 all'I, e formare 
una espressione che assuma come va- 
lore 100, mediante l'inserimento del 
minor numero possibile di segni « più » 
o « meno » fra le cifre o raggruppa- 
menti di cifre. 

8. 

Fra i più notevoli meriti di Archi- 
mede sta l'avere anticipato alcuni dei 
fondamentali concetti che stanno alla 
base del calcolo integrale. Il problema 
illustrato a pagina 87 è un classico 
esempio di problema che la maggior 
parte dei matematici odierni riterreb- 
be assolutamente irrisolvibile senza 
l'aiuto del calcolo integrale (infatti, es- 
so si ritrova spesso in molti testi di 
analisi) ma che in realtà è risolvibilis- 
simo grazie all'ingegnosissimo metodo 
ideato da Archimede. I due cilindri 
circolari si intersecano ad angolo ret- 
to. Se entrambi i cilindri sono di rag- 
gio unitario, qual è il volume del so- 
lido (in colore) comune ai due cilindri? 

Non si pretende certo che venga ri- 
scoperta l'esatta via mediante la quale 
Archimede risolse il problema. In real- 
tà, esiste una via molto semplice me- 
diante la quale giungere alla risoluzio- 
ne; è infatti sufficiente ricordare qual- 
cosina di più oltre alla formula che 
fornisce l'area del cerchio (ti volte il 
quadrato del raggio) e a quella che for- 
nisce il volume di una sfera (quattro 
terzi di iz volte il cubo del raggio). 
Può, ovviamente, anche essere usato il 
metodo di Archimede. Jn ogni caso, 
questo è divenuto un classico esempio 
di come spesso, trovando il giusto ap- 
proccio a un problema, si possa evita- 
re di rivolgersi al calcolo integrale. 

Ti mese scorso avevamo chiesto di de- 
terminare la lunghezza del lato del 
quadrato che aveva area uguale a quel- 
la del vaso disegnato con archi di cer- 
chio del diametro di 10 centimetri. La 
risposta è 10 centimetri. Osservando i 
quadrati tratteggiati dell'illustrazione 
qui accanto, è ovvio che i settori A, B, 
C vanno a riempire gli spazi A', B', C 
per formare due quadrati aventi una 
area totale di 100 centimetri quadrati. 
L'illustrazione in basso mostra come è 
possibile « quadrare » il vaso taglian- 
dolo in tre parti che formano un qua- 
drato di 10 centimetri di lato. 
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Materia e antimateria 
di Girolamo Ippolito 



Questo piccolo volume, che oltre 
tutto si segnala per la grande 
chiarezza dell'esposizione, arric- 
chita da suggestivi diagrammi e figure, 
espone la teoria cosmogenetica del 
professore svedese Oskar Klein, nella 
forma finale raggiunta dopo lunghi 
studi ai quali ha contribuito anche 
l'autore del volumetto. Questa teoria 
si basa sui seguenti principi: 

1) Ammette solo leggi fisiche che si so- 
no potute studiare nei laboratori di fi- 
sica senza l'introduzione di nuove ipo- 
tesi ad hoc, come quella di Milne, che 
suppone che le costanti fisiche possa- 
no variare col tempo, o quella di Bon- 
di, Gold e Hoyle, che suppone una con- 
tinua creazione di nuova materia nel- 
l'universo. Infatti con ipotesi ad hoc 
qualunque fenomeno si può spiegare. 
Il pregio di una teoria sta nella possi- 
bilità di non servirsi di altre leggi che 
quelle sperimentabili e sperimentate. 

2) Tiene conto del fatto che i recenti 
progressi della fisica atomica hanno 
mostrato in modo indiscutibile l'esi- 
stenza di una antimateria, cioè di par- 
ticelle elementari (positone, antiproto- 
ne) che sono analoghe a quelle di cui 
è costituito il mondo della nostra fìsi- 
ca (elettrone, protone) ma con carica 
elettrica opposta. È chiaro che in pre- 
senza della materia ordinaria (che il 
Klein suggerisce chiamare coinomate- 
rià) le particelle di antimateria prodot- 
te in laboratorio si annientano al pri- 
mo urto con la coinomateria, con svi- 
luppo di energia secondo la nota legge 
di Einstein. Per un principio di simme- 
tria Klein suppone che nell'universo vi 
debba essere tanta coinomateria quan- 
ta antimateria e il problema è solo di 
vedere come esse possano coesistere 
senza annullarsi, o annullandosi solo 
in parte. 

due mondi speculari di Hannes Alf- 
vén T II Saggiatore, Milano, 1971 
(L. 1200). 



Nei primi due capitoli, dopo alcuni 
richiami di carattere generale, l'auto- 
re prende in esame il famoso sposta- 
mento verso il rosso delle righe spet- 
trali emesse dalle galassie, spostamen- 
to proporzionale alla distanza da noi 
di ogni galassia (la cosiddetta legge di 
Hubble); e mostra che, non volendo in- 
trodurre ipotesi ad hoc, come si è già 
detto, non resta altra spiegazione che 
quella di un allontanamento delle ga- 
lassie le une dalle altre, cioè l'espan- 
sione dell'universo; spiegazione nella 
quale la maggior parte degli scienziati 
è d'accordo. È presa poi in esame la 
teoria di Lemaitre e Gamow, per la 
quale si ipotizza che tutta la materia 
della galassia, cioè tutta la metagalas- 
sia, fosse stata concentrata all'inizio, 
che può porsi circa 10 miliardi di an- 
ni or sono, in un unico densissimo ato- 
mo primordiale, che Gamow chiama 
ylem, racchiuso in una sfera del dia- 
metro dell'ordine di un settantamille- 
simo di anno luce (cioè pari alPincir- 
ca alla distanza fra la Terra e il Sole). 
In questo momento iniziale sarebbe 
avvenuta una immensa esplosione (il 
big-bang) di tutta la materia e ora noi 
saremmo ancora nel periodo di espan- 
sione di questo scoppio. Gamow è giun- 
to a fissare quello che sarebbe avvenu- 
to minuto per minuto nella prima ora 
di questa esplosione (si veda l'articolo 
La sfera di fuoco primordiale di P.J.E. 
Peebles e D.T. Wilkinson in « Le Scien- 
ze », n. 2, ottobre 1968). 

La cifra di 10 miliardi di anni è de- 
terminata conoscendo la distanza e la 
velocità di allontanamento delle galas- 
sie e presumendo che non vi sia stato 
nessun cambiamento di velocità. Alf- 
vén osserva giustamente che, essendo le 
galassie attratte dalla gravitazione uni- 
versale, la velocità verso l'esterno del- 
la nuvola esplodente ha avuto la ten- 
denza a rallentare e pertanto il tempo 
di 10 miliardi di anni va considerato 
eccessivo. I sostenitori di questa teo- 
ria lasciano nel vago quello che sareb- 



be accaduto prima, e pertanto occorre 
ricorrere a un atto di creazione, il che 
sembra poco convincente. Questo del- 
l'atto di creazione spiega il favorevole 
accoglimento della teoria presso gli 
scienziati cattolici (si veda per esempio 
i volumi Come si evolvono i cieli del 
gesuita Vincenzo Arcidiacono, Rizzo 
Nervo, Messina). 

L'autore mostra poi come sia im- 
possibile pensare che Yylem si sia for- 
mato per contrazione da un universo 
diffuso. Molto più logico è pensare che 
in un tale universo le parti attratte ver- 
so il centro di gravità si siano avvici- 
nate senza collidere fra loro tutte nel 
medesimo istante muovendosi lungo 
traiettorie iperboliche, per cui gli ele- 
menti dell'universo sono passati a una 
distanza non grande dal centro ma ta- 
le che nel momento in cui l'universo 
si è trovato alla sua minima dimensio- 
ne esso occupasse non uno spazio pari 
alla distanza fra Terra e Sole, bensì 
una sfera dell'ordine di un miliardo di 
anni luce. Dei diagrammi molto sug- 
gestivi illustrano questa ipotesi. 

Ora mentre la teoria dell*v/em im- 
plica che tutto l'universo sia formato 
da materia comune o coinomateria - 
cosa che contrasta con quella legge 
fondamentale che è la simmetria e 
che perciò ripugna al nostro spirito - 
la teoria di Klein è compatibile con la 
presenza di coinomateria e di antima- 
teria se si può dimostrare che quando 
queste due specie di materia siano ab- 
bastanza distanti fra loro l'annichila- 
zione dovuta ai reciproci urti sia note- 
volmente limitata. Questo è appunto il 
nucleo centrale della teoria di Klein. 
Per dimostrarlo l'autore, nel terzo ca- 
pitolo, tratta della struttura delle due 
specie di materia, rifacendosi alla sco- 
perta in laboratorio prima del posito- 
ne e poi dell'antiprotone e ai fenome- 
ni di annichilazione per cui particelle 
di coinomateria e antimateria, quando 
si incontrano, spariscono dando luogo 
a formazione di energia, sotto forma 
di radiazione e secondo la equivalenza 
di Einstein. 

Viene anche chiarito come un mon- 
do di antimateria, (per esempio una 
an ti stella o una antigalassia) sarebbe 
indistinguibile con osservazioni astro- 
nomiche perché le radiazioni emesse 
sono le stesse per una stella e per una 
antistella se esse hanno magnetizzazio- 
ne opposta. Le righe spettrali restano 
le stesse e l'effetto Zeemann (sposta- 
mento delle linee spettrali dovuto al 
campo magnetico) è eguale per una 
stella di coinomateria, il cui campo 
magnetico volga il polo nord verso di 
noi, e per una stella di antimateria, che 
volga verso di noi il polo sud. 
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